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Erstes  Kapitel. 

Die  Leitungsbahnen. 

Wir  sind  bei  unserer  Darstelhmg  der  Lebensvorgänge  von  der  An- 
nahme ausgegangen,  dafi  die  unmittelbare  Wirkung  der  Lebensreize  in  einem 
Zerfall  der  labilen  chemischen  Einheiten  der  lebenden  Substanz  besteht 
und  daß  die  Nahrung  niemals  eine  andere  Funktion  zu  erfüllen  hat,  als  die 
Bildung  des  Protoplasmas  und  die  Rekonstruktion  der  durch  den  Reiz  Vor- 
gang zerstörten  Teile  dieser  zugleich  reizbaren  und  assimilationsfähigen 
Substanz.  Ist  aber  diese  Auffassung  die  richtige  —  und  ich  denke,  es 
wurden  in  den  früheren  Bänden  genügende  Gründe  zugunsten  derselben 
vorgebracht  —  dann  können  auch  die  Nervenreize  nichts  anderes  bewirken, 
als  einen  Zerfall  von  Protoplasma,  welcher  von  der  Reizstelle  ausgeht,  sich 
längs  einer  protoplasmatischen  Bahn  bis  zu  einem  „ Erfolgsorgan  ^  ausbreitet 
und  in  diesem  wieder  einen  weiteren  Protoplasmazerfall  hervorruft,  der  dann, 
je  nach  der  spezifischen  Natur  des  innervierten  Organs,  in  diesem  die  ihm 
zugehörige  spezifische  Wirkung  hervorruft.  Nach  dieser  Auffassung  ist  also 
schon  von  vornherein  nicht  daran  zu  denken,  daß  der  Nervenprozeß  auf 
einer  Drehbewegung  hypothetischer  Nervenmoleküle  oder  auf  einer  Fort- 
leitung von  molekularen  Schwingungen  oder  auf  der  Gestaltveränderung  „in 
Längsreihen  angeordneter  Neurotagmen"  ^)  oder  gar  auf  einer  Fortpflanzung 
von  elektrischen  Spannungsdifferenzen  beruht,  sondern  es  kann  sich  immer 
nur  um  eine  Übertragung  von  Zerfallsprozessen  von  einem  Querschnitt  der 
protoplasmatischen  Nervenbahn  auf  den  nächsten  und  auf  immer  entferntere 
Querschnitte  handeln,  bis  der  Zerfall  endlich  in  dem  innervierten  Organ  an- 
langt und  sich  nun  auch  auf  dessen  protoplasmatische  Teile  überträgt. 

Soll  sich  aber  der  Nervenprozeß  in  der  hier  geschilderten  Weise  ab- 
spielen, dann  müssen  jedenfalls  folgende  drei  Bedingungen  erfüllt  sein: 

1.  Der  Zerfall  der  ProtoplasmamolekUle  muß  auch  in  den  Nerven- 
bahnen ein  oxydativer   sein,  es   muß  sich   also  wenigstens   ein  Teil  ihrer 
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Zerfallsprodukte  mit  Sauerstoff  verbinden,  weil  nur  die  kräftigen  Wärme- 
schwingungen, die  bei  dieser  Verbrennung  entstehen,  einen  Zerfall  benach- 
barter, von  dem  Reize  nicht  direkt  betroffener  Protoplasmateilchen  herbei- 
führen und  die  Spaltprodukte  der  zerfallenden  Moleküle  wieder  der  oxy- 
dierenden Wirkung  des  Sauerstoffs  zugänglich  machen  können.  Da  wir 
aber  zu  wiederholtenmalen  gezeigt  haben,  daß  eine  bloße  intramolekulare 
Verbrennung,  also  eine  bloße  Umlagerung  von  Sauerstoffatomen,  die  in  den 
Protoplasmamolekülen  bereits  enthalten  sind,  mit  den  Beobachtungstatsachen 
nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist,  und  da  wir  keinen  Anlaß  haben,  gerade 
für  das  Nervensystem  von  unserer  wohlbegründeten  Vorstellung  abzuweichen, 
daß  der  eingeatmete  Sauerstoff  nicht  zum  Aufbau  der  labilen  Moleküle, 
sondern  nur  zur  Oxydation  ihrer  Zerfallsprodukte  verwendet  wird  ^),  so  geht 
daraus  in  logischer  Folgerung  hervor,  daß  ein  Weiterschreiten  des 
Prozesses  nur  in  Gegenwart  von  molekularem  Sauerstoff 
möglich  ist  und  daß  diesem  daher  innerhalb  der  Nervenbahnen  jederzeit 
der  Zutritt  zu  den  feinsten  Verästelungen  des  ultramikroskopischen  Proto- 
plasmanetzwerkes gesichert  bleiben  muß.  Dieser  Zutritt  ist  aber  nur  dann 
möglich  und  kann  nur  dadurch  im  Nervenprotoplasma,  gegenüber  anderen 
Protoplasmen  mit  geringerer  Leitungsfähigkeit,  noch  besonders  erleichtert 
sein,  wenn  das  zarte  Netzwerk  seiner  Protoplasmastruktur  nicht  dicht  und 
engmaschig  ist,  sondern  aus  besonders  feinen,  in  weiteren  Abständen  von- 
einander verlaufenden  Fäden  besteht.  Nur  bei  einer  solchen  lockeren  An- 
ordnung der  zerfallsfähigen  Substanz  kann  der  im  Hygroplasma  enthaltene 
Sauerstoff  ohne  Schwierigkeit  in  die  unmittelbare  Nähe  der  labilen  Moleküle 
des  protoplasmatischen  Fadennetzes  gelangen  und  nur  unter  solchen  Ver- 
hältnissen kann  die  Verbrennung  mit  großer  Schnelligkeit  längs  der  ein- 
zelnen Fäden  und  von  einer  Masche  zur  anderen  weiterschreiten,  während 
bei  einer  dichteren  Anordnung  der  durch  den  ßeizanstoß  entstehende  Funke 
—  natürlich  bildlich  genommen  —  alsbald  wieder  erlöschen  müßte  oder  im 
besten  Falle  nur  langsam  fortglimmen  könnte,  um  endlich  doch  noch  vor 
dem  Ziele  zu  ersticken.  Man  braucht  sich  nur,  um  bei  demselben  Bilde  zu 
bleiben,  das  einemal  eine  Röhre  mit  gewaltsam  eingepreßtem  Werg  an- 
gefüllt zu  denken  und  auf  der  anderen  Seite  sich  vorzustellen,  daß  die  Röhre 
nur  ein  weitmaschiges  Netzwerk  derselben  leichtverbrennlichen  Fäden  beher- 
bergt, um  den  ganzen  Unterschied  zu  ermessen,  der  sich  bei  der  Inbrand- 
setzung des  Inhaltes  in  bezug  auf  das  Weiterschreiten  der  Verbrennung  er- 
geben würde. 

2.  Da  es  sich  in  den  Nervenbahnen  nicht  um^einmalige  Leitungsvor- 
gänge handelt  und  auch  nicht  um  eine  Wiederholung  derselben  in  größeren 
Intervallen,  da  vielmehr  zum  mindesten  die  Möglichkeit  gegeben  sein  muß,  daß 
der  Zerfall  die  Protoplasmabahn  sehr  schnell  nacheinander  durchmißt,  so  muß 
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das  zerstörte  Netzwerk  die  Mittel  besitzen,  sich  unmittelbar  nach  Ablauf 
des  Prozesses  sofort  wiederherzustellen,  und  bei  jenen  Nervenbahnen,  welche 
mit  besonderer  Promptheit  funktionieren,  müssen  wir  sogar  verlangen,  dafi 
die  Restitution  nicht  einmal  den  Ablauf  des  Prozesses  längs  der  ganzen 
Linie  abwartet,  sondern  in  jedem  Querschnitt  sofort  nach  seiner  Zerstörung 
wieder  beginnt.  Um  dies  aber  zu  ermöglichen,  muß  das  Material  zum 
Wiederaufbau  des  zerstörten  Netzwerkesinder  unmittelbarsten 
Nähe  der  Leitungsbahn  parat  sein,  und  zwar  entweder  in  Form  von  toten 
Reservestoffen  oder,  wenn  wir  uns  an  die  Einrichtungen  im  Muskel  und  in 
anderen  mit  einer  Doppelstruktur  ausgestatteten  Gebilden  erinnern,  in  Form 
eines  zweiten  zerfallsfähigen  Protoplasmas,  welches  jede  einzelne  Leitungs- 
bahn nach  allen  Seiten  hin  umgibt  und  den  in  dieser  Bahn  enthaltenen 
protoplasmatischen  Teilchen  seine  eigenen  assimilierbaren  Zerfallsprodukte 
für  ihren  Wiederaufbau  zur  Verfügung  stellt. 

3.  Eine  fernere  Bedingung  für  den  regelrechten  Verlauf  des  Nerven- 
prozesses ist  die  Isolierung  der  protoplasmatischen  Leitungs- 
bahn, welche  es  verhindern  muß,  daß  der  durch  den  Reiz  hervorgerufene 
Zerfall  sich  nach  allen  Richtungen  ausbreitet,  und  ihn  jedesmal  dieselbe 
genau  vorgeschriebene  Bahn  einzuhalten  nötigt.  Eine  solche  Isolierung  muß 
aber  sozusagen  automatisch  zustande  kommen,  sobald  der  Prozeß  nur  einige- 
mal e  auf  derselben  Bahn  fortgeschritten  ist;  weil  von  den  zerfallenden 
Teilchen  auch  jedesmal  assimilierbare  Zerfallsprodukte  an  die  Umgebung 
abgegeben  werden,  weil  dann  diese  in  der  protoplasmatischen  Umgebung 
ein  Anwachsen  neuer  protoplasmatischer  Teilchen  oder  Netzfäden  bedingen 
und  damit  auch  eine  dichtere  Beschaffenheit  des  protoplasmatischen  Netz- 
werkes in  der  unmittelbarsten  Nähe  der  auf  diese  Weise  entstehenden  Nerven- 
bahn herbeiführen.  Die  Sache  muß  sich  also  mit  der  Zeit  in  der  Weise  ge- 
stalten, daß  das  Netzwerk  in  der  unmittelbarsten  Umgebung  der  Bahnen 
um  so  dichter  wird,  je  lockerer  und  durchlässiger  die  Protoplasmastruktur 
im  Innern  der  röhrenförmigen  Leitungsbahn  geworden  ist.  Folgt  nämlich 
ein  Reiz  dem  anderen  und  daher  auch  ein  Zerfallsprozeß  dem  anderen  schon 
zu  einer  Zeit,  wo  die  Restitution  nach  dem  früheren  noch  nicht  vollendet  ist, 
dann  muß  daraus  nicht  nur  eine  immer  weniger  dichte  Anordnung  des  Netz- 
werkes in  dem  leitenden  Protoplasma  resultieren,  sondern  es  muß  auch  die 
unmittelbare  Umgebung  in  demselben  Verhältnisse  an  Dichtigkeit  gewinnen 
und  damit  ist  zugleich  die  beste  und  unter  diesen  Umständen  vielleicht 
auch  die  einzig  mögliche  Isolierung  gegeben,  weil  der  die  gelockerte  Nerven- 
bahn durcheilende  Zerfallsprozeß  nicht  nur  in  die  dichtere  Umgebung  nicht 
vordringen  kann,  sondern  weil  dieser  Zerfall  selbst  zugleich  die  Mittel 
bietet,  um  die  minimalen  Lücken  wieder  auszufüllen,  welche  während  der 
Rekonstruktion  der  leitenden  protoplasmatischen  Substanz  durch  die  Heran- 
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Ziehung  des  Hüllprotoplasmas  zur  Materiallieferung  in  dieses  gerissen  worden 
sind.  Auf  diese  Weise  kann  also  die  Hüllsubstanz  zugleich  als  Isoliermittel 
und  als  Materialdepot  für  die  leitende  Protoplasmasubstanz  dienen. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wie  weit  diese  auf  deduktivem  Wege  ge- 
wonnenen Vorstellungen  mit  den  bekannten  Tatsachen  übereinstimmen« 

Wenden  wir  uns  zu  diesem  Behufe  zunächst  an  die  Histologie,  so  stoßen 
wir  sofort  auf  die  bedeutsame  Tatsache,  daß  jene  Doppelstruktur,  die  wir 
für  die  leitenden  Organe  theoretisch  postulieren  mußten,  in  der  Wirklich- 
keit besteht  und  namentlich  durch  die  Forschungen  der  letzten  Jahre  über 
jeden  Zweifel  sichergestellt  ist.  Während  man  früher  den  ganzen  Axen- 
Zylinder  der  markhaltigen  Nervenfasern  für  eine  homogene  Masse  gehalten 
hat  und  selbst  ein  so  geistreicher  Forscher,  wie  Fleischl,  noch  lange 
nach  der  Entdeckung  der  Axenfibrillen  durch  Max  Schcltze  an  eine 
Ausfüllung  desselben  mit  einer  Flüssigkeitssäuie  denken  konnte,  ist  nach 
den  Untersuchungen  von  Engelmann,  Kupffer,  Bovebi,  Leydig,  Jacobi, 
Apatht,  Bethe  u.  a.  nicht  mehr  daran  zu  zweifein,  daß  der  Inhalt  dieses 
Axenzylinders  aus  zwei  histologisch  wohl  differenzierten  Bestandteilen  zu- 
sammengesetztist, nämlich  aus  feinsten  Fibrillen,  welche  parallel  nebeneinander 
nach  der  Längsrichtung  des  Nerven  verlaufen,  und  aus  einer  Zwischenmasse, 
dem  „Axoplasma"  (Dogiel),  oder  der  „perifibrillären  Substanz"  (Bethe), 
welche  nicht  nur  jede  einzelne  Primitivfibrille,  sondern  auch  das  ganze 
„Axenbündel"  umschließt^).  Man  denkt  aber  auch  nicht  mehr  daran,  daß 
die  Fibrillen  in  einer  Flüssigkeit  suspendiert  sind,  wie  noch  Kupffer  im 
Jahre  1885  angenommen  hat  *),  und  ebensowenig  glaubt  wohl  noch  jemand 
mit  Leydig,  daß  man  in  der  perifibrillären  Substanz  das  „primum  agens" 
der  Nerven  vor  sich  habe,  welchem  die  Fibrillen  nur  als  stützende  Elemente 
beigegeben  sind  ^),  sondern  man  ist  jetzt  so  ziemlich  darüber  einig,  daß  die 
Leitungsfunktion  von  den  Fibrillen  ausgeübt  wird  und  daß  diese  in  einer 
„festweichen"  oder  „plastischen"  oder  „homogenen"  Grundsubstanz  eingebettet 
sind,  deren  Festigkeit  ungefähr  der  der  Fibrillen  entsprechen  dürfte  0). 
Wir  aber  haben  keine  Veranlassung,  den  Fibrillen  und  der  perifibrillären 
Substanz  nur  aus  dem  Grunde  eine  homogene  Beschaffenheit  zuzuschreiben, 
weil  man  in  ihnen  keine  weitere  Differenzierung  nachweisen  kann,  sondern 
wir  supponieren  in  beiden  Bestandteilen  des  Axenzylinders  eine  ultramikro- 
skopische Protoplasmastruktur  und  wir  fühlen  uns  hiezu  ebenso  berechtigt, 
wie  zu  der  analogen  Annahme  einer  protoplasraatischen  Struktur  der  Muskel- 
fibrillen  und  des  sie  umgebenden  Sarkoplasmas.  Jedenfalls  ist  eine  solche 
Annahme  weniger  gewagt,  als  die  Vorstellung  von  um  ihre  Axe  drehbaren 
oder  von  vibrierenden  Nervenmolekülen  oder  von  anderen  hypothetischen 
Entitäten,  von  deren  wirklicher  Existenz  wir  keinerlei  Wissenschaft  besitzen : 
während   man  wohl  mit  Bestimmtheit  behaupten  kann,   daß  jedes  Gebilde, 
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wenn  es  mit  LebenseigenBchaften  ausgestiittet  ist,  auch  die  generellen  Eigen- 
schaften des  Protoplasmas  besitzen  muß,  weil  es  nur  auf  Grund  dieser  die 
beiden  vitalen  Grundphänomene  der  Reizbarkeit  und  Assimilationsfähigkeit 
in  sich  vereinigen  kann.  Vorläufig  schreiben  wir  also  den  beiden  histologisch 
differenzierten  Bestandteilen  einer  jeden  Nervenfaser,  den  Fibrillen  und  der 
perifibrillären  Substanz,  geradeso  eine  protoplasmatische  Struktur  und  proto- 
plasmatische Eigenschaften  zu,  wie  den  in  analogen  räumlichen  Verhält- 
nissen zueinander  stehenden  Bestandteilen  der  Muskelfaser ;  und  es  wird  sich 
im  weiteren  Verlaufe  ergeben,  daß  dieser  Analogie  der  Bildung  auch  weit- 
gehende Analogien  der  physiologischen  Eigenschaften  entsprechen. 

Was  nun  zunächst  die  Analogie  der  Bildung  anbelangt,  so  erstreckt 
sich  diese  nicht  nur  auf  das  räumliche  Verhalten  der  beiden  Protoplasmen, 
sondern  auch  auf  die  phylogenetische  Entwicklung  ihres  quantitativen  Ver- 
hältnisses. Im  dritten  Bande  wurde  darauf  hingewiesen,  daß  in  der  Muskel- 
struktur der  niederen  Tiere  das  ursprüngliche  Bildungsplasma  der  kontrak- 
tilen Substanz  in  Form  des  Sarkoplasmas  noch  bedeutend  überwiegt  und 
daß  sich  erst  später,  unter  noch  jetzt  nachweisbaren  Übergängen,  ein  un- 
gefähres Gleichgewicht  zwischen  Fibrillen  und  Sarkoplasma  herausgebildet 
hafO.  Ein  ähnliches  Verhältnis  hat  nun  Apathy  in  seiner  Monographie 
über  das  leitende  Element  des  Nervensystems  auch  für  die  Nervenfasern 
nachgewiesen.  Während  nämlich  die  interfibrilläre  Substanz  bei  den  höheren 
Tieren  nur  spärlich  vertreten  ist  und  eine  fibrillenlose  Mantelschicht  ent- 
weder gar  nicht  oder  nur  undeutlich  als  schmale  Randzone  hervortritt,  er- 
scheint sie  bei  niederen  Tieren,  z.  B.  den  Ganoiden,  in  relativ  reichlicher 
Menge  und  auch  der  Mantel,  welcher  das  ganze  Fibrillenbündel  umhüllt, 
bildet  bei  den  nackten  Nervenfasern  der  niederen  Tiere  (Petromyzonten, 
Krebse)  eine  ziemlich  bedeutende  Lage  fibrillenloser  Substanz^).  Es  liegt 
also  auch  hier,  wie  beim  Muskel,  ziemlich  nahe,  daran  zu  denken,  daß  sich 
im  Laufe  der  phylogenetischen  Entwicklung  in  einer  noch  diffus  leitenden 
protoplasmatischen  Grundlage  zuerst  vereinzelte  und  nach  und  nach  immer 
dichter  gedrängte  Protoplasmabahnen  herausgebildet  haben,  welche  den 
Oxydationszerfall  von  der  Aufnahmsstelle  des  Beizes  nur  mehr  in  einer 
bestimmten  Richtung  weiterleiten,  nachdem  sie  sich  in  der  früher  ange- 
deuteten Weise  durch  eine  dichtere  Umgebung  von  den  Nachbarbahnen 
isoliert  haben. 

Diese  Analogien  mit  der  Muskelfaser,  welche  in  den  späteren  Kapiteln 
noch  bedeutsame  Bereicherungen  erfahren  werden,  geben  uns  aber  auch 
das  Recht,  in  ihnen  eine  Bestätigung  unserer  hypothetischen  Vorstellung 
von  dem  trophischen  Gegenseitigkeitsverhältnisse  zwischen  der  leitenden 
Substanz  der  Neurofibrillen  und  der  isolierenden  Hüll-  oder  Mantelsubstanz 
zu  erblicken.    Bei  der  Muskelfaser  waren  wir  nämlich  direkt  gezwungen, 


8  ErBtes  Kapitel«. 

ein  solches  Verhältnis  als  wirklich  bestehend  anzunehmen,  weil  die  Gestalt^ 
Veränderungen,  die  sich  bei  gleichbleibendem  Volumen  des  Muskels  vollziehen, 
eine  andere  Erklärung  als  das  Anwachsen  des  Sarkoplasmas  auf  Kosten 
der  Zerfallsprodukte  der  Fibrillen  —  und  umgekehrt  —  gar  nicht  gestatten. 
Außerdem  hat  sich  aber  gezeigt,  dafi  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  und 
in  erster  Linie  die  elektrischen  Erscheinungen  mit  dieser  Auffassung  nicht 
nur  vortrefflich  übereinstimmen,  sondern  ohne  sie  unverständlich  bleiben 
würden.  Da  sich  aber  später  herausstellen  wird,  daß  das  elektrische  Ver- 
halten der  Nerven  nahezu  identisch  ist  mit  demjenigen  der  Muskeln,  so 
müssen  wir  es  auch  jetzt  schon  für  sehr  plausibel  halten,  daß  das  Wechsel* 
Verhältnis,  welches  wir  schon  von  vornherein  zwischen  den  Neurofibrillen 
und  ihrer  protoplasmatiscben  Umhüllung  postulieren  mußten,  auch  wirklich 
besteht,  und  daß  sich  Nerv  und  Muskel  in  dieser  Hinsicht  eigentlich  nur 
dadurch  unterscheiden,  daß  der  Austausch  zwischen  den  beiden  Protoplasmen 
bei  den  Muskeln  einen  sichtbaren  Ausdruck  in  den  Gestaltveränderungen 
bei  der  Kontraktion  und  Elongation  findet,  während  die  nervösen  Bahnen, 
welche  den  Körper  auf  lange  Strecken  hin  durchsetzen,  entweder  als  Einzel- 
bahnen in  andere  Strukturen  eingebettet  sind  und  an  diesen  eine  genügende, 
jede  Gestaltveränderung  verhindernde  Stütze  finden,  oder  aber,  wenn  sie 
zu  selbständigen  Gebilden  in  Form  von  Nerven  zusammentreten,  in  starre 
metaplasmatische  Hüllen  (ScHWANN'sche  Scheide,  Markscheide)  eingeschlossen 
sind,  so  daß  eine  Verkürzung  und  Verdickung  infolge  des  Protoplasmazerfalls 
in  den  Fibrillen  und  des  Aufbaues  in  der  Hüllsubstanz  ebenfalls  aus  dem 
Bereich  der  Möglichkeit  gerückt  ist.  Kann  sich  aber  das  Analogen  des 
Sarkoplasmas  in  der  Nervenstruktur  aus  den  angegebenen  Gründen  während 
des  Zerfalls  der  Fibrillensubstanz  nicht  auf  Kosten  ihrer  Zerfallsprodukte 
vergrößern,  so  braucht  doch  deshalb  die  theoretisch  zu  erwartende  Abgabe 
dieser  Zerfallsprodukte  an  die  Umgebung  nicht  ohne  Folgen  zu  bleiben  und 
als  eine  dieser  Folgen  müssen  wir  eben  das  dichtere  Verwachsen  des  Proto- 
plasmanetzes in  der  nächsten  Nähe  der  leitenden  Nervenbahnen  ansehen, 
welches  uns  notwendig  erschienen  ist,  um  das  Ausbrechen  des  Reizzerfalls 
nach  der  Seite  hin  zu  verhindern. 

Dieser  dichteren  Anordnung  des  protoplasmatischen  Netzwerkes  in  der 
nächsten  Umgebung  der  eigentlich  leitenden  Substanz  ist  es  auch  wahr- 
scheinlich zu  danken,  daß  die  Neurofibrillen  überhaupt  eine  histologische 
und  speziell  eine  färberische  Differenzierung  gestatten.  Trifft  nämlich  unsere 
Voraussetzung  zu,  daß  das  protoplasmatische  Netzwerk  innerhalb  des  „Nerven» 
röhrchens''  eine  besonders  lockere  Anordnung  besitzt,  dann  ist  es  eigentlich 
recht  unwahrscheinlich,  daß  gerade  dieser  so  hochgradig  rarefizierte  Teil  des 
Netzwerkes  optisch  wirksam  sein  soll,  und  ebensowenig  plausibel  dürfte  es  sein, 
daß  dieser  zum  größten  Teil  aus  der  imbibierten  Flüssigkeit  und  nur  zum 
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allergeringsten  Teil  aas  fester  Substanz  bestehende  Inhalt  der  Leitungs- 
bahn eine  besondere  Anziehung  auf  die  Farbstoffe  ausüben  soll.  Auf  der 
anderen  Seite  wäre  es  aber  gar  nicht  überraschend,  wenn  die  nächste  Um- 
gebung der  leitenden  Nervenbahnen,  der  wir  eine  besonders  dichte  Netz- 
struktur zuschreiben  muSten»  die  eindringenden  Farbstoffe  in  größerer  Menge 
zurückhalten  und  auf  diese  Weise  in  gut  gefärbten  Präparaten  ein  deutliches 
Hervortreten  der  Neurofibrillen  bewirken  würde.  Ich  glaube  also  nicht  zu 
irren,  wenn  ich  annehme,  daß  die  Sichtbarkeit  und  Färbbarkeit  der  Nerven- 
bahnen nicht  ihrem  leitenden  Inhalt,  sondern  den  unmittelbar  benach- 
barten Teilen  der  nicht  leitenden  Substanz  zugeschrieben  werden  muß^*). 

Dabei  muß  ohne  weiteres  zugegeben  werden,  daß  wir  uns  mit  diesen 
Erwägungen  und  Annahmen  größtenteils  im  Gebiete  des  Unsichtbaren  be- 
wegen, und  dasselbe  gilt  auch  von  den  nun  folgenden  Erörterungen,  welche 
sich  auf  die  Frage  beziehen,  ob  wir  in  den  sichtbaren  Einzelfibrillen  der 
wirbellosen  Tiere  und  in  den  zu  Bündeln  angeordneten  Primitivfibrillen  der 
nackten  Nervenfaser  und  des  von  der  Markscheide  umschlossenen  Axen- 
zylinders  den  histologischen  Ausdruck  der  isolierten  Nervenbahnen  erblicken 
sollen,  oder  ob  wir  die  Primitivfibrillen  wieder  nur  als  ein  Bündel  von 
^^Elementarfibrillen'*  (Apatht)  ansehen  sollen,  von  denen  jede  einzelne  als 
physiologische  Einheit  anzusehen  wäre.  Auch  diese  Frage  läßt  sich  nur  auf 
dem  Wege  theoretischer  Überlegung  erörtern,  weil  eine  direkte  Entscheidung 
derselben  durch  die  Anschauung  vorläufig  ausgeschlossen  erscheint.  Es 
sprechen  aber  sehr  gewichtige  Gründe  für  die  zweite  Annahme  und  einer 
dieser  Gründe  liegt  sogar  noch  auf  morphologischem  Gebiete,  also  im  Be- 
reiche des  Sichtbaren.  Wie  soll  man  sich  nämlich  die  bedeutenden  Dicken- 
unterschiede der  Primitivfibrillen  erklären,  also  z.  B.  die  relativ  bedeutende 
Dicke  der  motorischen  Faser  gegenüber  der  sensorischen  bei  niederen 
Tieren,  wenn  eine  einheitlich  erscheinende  Faser  wirklich  nur  einer  Einzel- 
bahn entsprechen  würde  ?  Eine  solche  Einzelbahn  braucht  ja,  um  ihre  Aus- 
lösungsfunktion auszuüben,  nur  ein  Minimum  von  protoplasmatischem  Netz- 
werk zu  enthalten,  und  sie  darf  eigentlich,  nach  unserer  Anschauung  von 
dem  Mechanismus  des  Leitungsprozesses,  nur  ein  solches  Minimum  enthalten, 
weil  eine  so  rapide  Neubildung  des  zerstörten  Netzwerkes,  wie  sie  z.  B. 
bei  der  Tetanisierung  eines  Nerven  gefordert  wird,  nur  in  einem  mög- 
lichst kleinkalibrigen  Nervenröhrchen  überhaupt  denkbar 
erscheint.  Das  Durcheilen  der  Nervenerregung  durch  ein  solches  Röhr- 
chen müssen  wir  uns  ja,  um  bei  dem  früheren  Gleichnisse  zu  bleiben,  als 
ein  Ausbrennen  einer  mit  einem  allerfeinsten  Gespinnste  ausgefüllten  Röhre 
vorstellen;  und  wenn  unter  Ausschluß  einer  ganz  unmöglichen  Generatio 
aequivoca  wieder  ein  neuer  Inhalt  von  Protoplasmamolekülen  gebildet  werden 
soll,  so  können  nur  wandständige  Reste  des  zerstörten  Netzwerkes  als  Aus- 
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gangspunkte  der  Netzbildung  in  Frage  kommen,  welche  eben  unter  dem 
Schutze  der  dichteren  und  daher  dem  Sauerstoff  schwer  zugänglichen  Wand- 
bekleidung  der  Zerstörung  entgangen  sind.  Je  enger  also  die  Lichtung 
unseres  hypothetischen  Nervenröhrchens  ist,  um  so  leichter  wird  von  den 
Wänden  her  seine  Wiederausfüllung  mit  dem  lockeren  Gespinnste  des 
leitenden  Nervenprotoplasmas  vonstatten  gehen  und  —  was  ebenfalls  von 
großer  Bedeutung  ist  —  um  so  weniger  Material  wird  notwendig  sein,  um 
dieses  leitende  Nervengewebe  nach  seiner  Zerstörung  wieder  zu  ersetzen. 
Auf  dieses  letztere  Moment  werden  wir  übrigens  bei  der  Frage  des  Stoff- 
verbrauches im  Nerven  und  bei  der  Erörterung  seiner  Ermüdbarkeit  noch 
einmal  zurückkommen. 

Es  gibt  aber  noch  einen  anderen  Grund,  der  uns  bestimmt,  das  Kaliber 
unserer  hypothetischen  Nervenröhrchen  möglichst  niedrig  zu  taxieren  und 
dieser  läßt  sich  ungefähr  so  formulieren,  daß  wir  genötigt  sind,  in  zahl- 
reichen Fällen  und  an  vielen  Orten  das  Vorhandensein  isolierter  Nerven- 
bahnen vorauszusetzen,  wo  e^  mit  den  bisherigen  Hilfsmitteln  noch  nicht  ge- 
lungen ist,  solche  zur  Ansicht  zu  bringen,  oder  —  um  mit  Apatht  zu 
sprechen  —  daß  wir  gezwungen  sind,  „auf  etwas  Nervöses  zu  schließen", 
wo  man  keine  Primitivfibrlllen  zu  sehen  vermag.  So  wurde  z.  B.  im 
dritten  Bande  gezeigt,  daß  wir  in  jeder  Muskelfaser  eine  gesonderte  Inner- 
vation der  Fibrillen  und  des  Sarkoplasmas  verlangen  müssen.  Dies  setzt 
aber  wieder  eine  so  weitgehende  Aufsplitterung  der  aus  der  Endplatte  aus- 
tretenden Fibrillen  voraus,  daß  selbst  ein  Befund  von  weit  in  die  Muskel- 
fasern vordringenden  Primitivfibrillen  (Apathy)  noch  stark  dahinter  zurück- 
bleibt. Wir  müssen  nämlich  bedenken,  daß  ein  Überspringen  des  Kon- 
traktionsreizes von  einer  Fibrille  zur  anderen  wegen  des  zwischen  ihnen 
interponierten  weniger  reizbaren  Sarkoplasmas  nicht  angenommen  werden 
kann,  und  wir  müssen  daher  geradezu  verlangen,  daß  zu  einer  jeden  Fibrille 
eine  besondere  isolierte  Nervenbahn  vordringt;  und  auch  für  das  Sarko- 
plasma,  welchem  wir  nur  eine  sehr  träge  Reizfortpflanzung  zugestehen 
konnten,  können  wir  uns  nicht  mit  einer  einzigen  oder  mit  wenigen  Nerven- 
bahnen für  eine  Muskelfaser  begnügen,  sondern  wir  müssen  aus  diesem 
Grunde  in  jeder  Faser  eine  größere  Zahl  nach  allen  Richtungen  hin  aus- 
strahlender Innervationsbahnen  voraussetzen.  Von  diesem  komplizierten 
Netze  von  Einzelbahnen  ist  aber  selbst  mit  den  schärfsten  Mikroskopen  und 
den  besten  Färbungsmethoden  nichts  zu  entdecken  und  deshalb  kommen 
wir  zu  dem  Schlüsse,  daß  das,  was  man  zur  Ansicht  bringen  kann,  noch 
immer  nicht  die  Einzelbahnen,  sondern  nur  ein  Bündel  von  solchen  reprä- 
sentiert und  daß  eine  wirkliche  isolierte  Nervenbahn  sich  wegen  ihrer 
minimalen  Querdimensionen  vorläufig  den  Blicken  des  Mikroskopikers  ent- 
zieht »). 
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Dasselbe  gilt  natürlich  «cacfa  von  den  sensoriscben  Bahnen.  Noch  im 
Jahre  1884  bat  Fleischl  die  Frage,  4)b  man  eine  in  die  Netzhaut  ein- 
dringende Nervenfaser,  obwohl  sie  mehrere  Zi^en  versorgt,  auch  als  eine 
einzelne  Leitungsbahn  ansehen  müsse,  oder  ob  man  in  Jeder  scheinbar 
einfachen  Nervenfaser  so  viele  einzelne,  funktionell  voneinander  isolierte 
Leitungsbahnen  annehmen  solle,  als  Zapfen  von  ihr  versorgt  werden,  unter 
Berufung  auf  den  mikroskopischen  Befund  mit  Entschiedenheit  in  dem 
ersteren  Sinne  beantwortet,  so  daß  also  nicht  einmal  jeder  Zapfen  eine 
separate  Leitungsbahn  besitzen  sollte  ^%  Heute  aber  kann  man  bereits,  auf 
sichere  Befunde  gestützt,  behaupten,  daß  jede  einzelne  Nervenfaser  aus 
einer  großen  Menge  von  Fibrillen  besteht  —  Kupffer  hat  in  manchen 
Axenzylindem  über  hundert  gezählt  —  und  überdies  mußten  wir  es  aus 
vielen  Gründen  für  wahrscheinlich  erklären,  daß  eine  jede  dieser  Fibrillen 
noch  eine  Vielzahl  von  Leitungsbahnen  in  sich  schließt,  woraus  also  folgen 
würde,  daß  jeder  Zapfen  mit  sehr  vielen  Nervenbahnen  in  Verbindung  steht. 
Aber  auch  hier  können  wir  uns  mit  den  sichtbaren  Zeichen  des  Nerven- 
verlaufes nicht  zufriedengeben  und  müssen  uns  auch  hier  herausnehmen, 
auf  etwas  Nervöses  zu  schließen,  wo  von  einem  solchen  mit  unseren  Hilfs« 
mittein  nichts  wahrzunehmen  ist.  Denn  wir  werden  uns  in  einem  späteren 
Kapitel  zu  der  Annahme  entschließen  müssen,  daß  der  Lichtreiz  nicht  direkt 
auf  das  Protoplasma  der  Leitungsbahnen  einwirkt,  sondern  daß  er  zunächst 
Gestaltveränderungen  der  Stäbchen  und  Zapfen  hervorruft  und  daß  erst 
diese  Gestaltveränderungen  in  ähnlicher  Weise  einen  mechanischen  Reiz 
auf  zahlreiche  an  oder  in  diesen  Gebilden  endigende,  .unsichtbare  Nerven- 
bahnen ausübt,  wie  wir  dies  von  den  Gestaltveränderungen  der  Hautgefäß- 
muskeln voraussetzen  mußten,  als  wir  sie  als  das  primum  movens  der  Tem- 
peraturempfindung hingestellt  haben  ^^).  In  beiden  Fällen  handelt  es  sich 
aber  nicht  allein  darum,  daß  überhaupt  eine  zentripetale  Innervation  durch 
die  Gestaltveränderung  des  rezeptorischen  Elements  eingeleitet  werde,  und 
auch  damit  können  wir  uns  nicht  begnügen,  daß  die  Verkürzung  und  Ver- 
längerung des  besagten  Elements  je  einen  gesonderten  Reizkomplex  bildet, 
von  denen  jeder  auf  reflektorischem  Wege  einen  eigenen  Bewegungskomplex 
—  entsprechend  „warm"  und  »kalt*  oder  „hell"  und  „dunkel"  —  in  Tätig- 
keit versetzt,  sondern  es  müssen  sehr  zahbreiche  gesonderte  Reizkomplexe 
für  die  verschiedenen  Abstufungen  der  Verlängerung  und  Verkürzung  der 
rezeptorischen  Elemente  und  für  die  korrespondierenden  Grade  der  Emp* 
fiudung  in  Aktion  gesetzt  werden  können,  und  das  ist  nur  unter  der  einen 
Bedingung  möglich  und  denkbar,  daß  jedes  einzelne  bewegungsfähige  Netz- 
hautelement von  überaus  zahlreichen  unsichtbaren  Einzelbahnen  durchsetzt 
oder  wenigstens  umsponnen  ist,  weil  nur  so  die  notwendige  Vielzahl  von 
Kombinationen  nervöser  Leitungsprozesse  zustande  kommen  kann. 


Zweites  Kapitel. 

Das  Nervenmark. 

Eines  der  drei  Postulate,  welches  wir  als  unerläßlich  für  das  Ver- 
ständnis des  Nervenleitungsprozesses  bezeichnet  haben,  bestand  darin,  daS 
in  der  unmittelbarsten  Umgebung  der  Elementarfibrillen  oder  der  die 
Einzelbahnen  repräsentierenden  Nervenröhrchen  jederzeit  das  Material 
bereit  sein  müsse,  mittels  dessen  die  Rekonstruktion  des  protoplasmatischen 
Inhaltes  dieser  Röhrchen  unmittelbar  nach  seinem  Zerfall  bewerkstelligt 
werden  kann.  Die  labilen  Moleküle,  t^elche  das  Netzwerk  der  Protoplasmen 
zusammensetzen,  bedürfen  aber  nach  unserer  Annahme  zu  ihrem  Aufbau 
neben  stickstoffhaltigem  oder  eiweifiartigem  Baumaterial  immer  auch  stick- 
stofifreie  organische  Verbindungen;  und  da  es  sich  nach  allem,  was  wir 
von  dem  Nervenleitungsprozesse  wissen  oder  theoretisch  voraussetzen,  nur 
um  einen  aktiven  Protoplasmazerfall  handeln  kann,  bei  welchem  vorwiegend 
die  stickstoffireien  Atomkomplexe  verbrennen  und  die  stickstoffhaltigen 
größtenteils  als  wieder  assimilierbare  Eiweißverbindungen  abgespalten  werden, 
so  müssen  wir  von  unserem  theoretischen  Standpunkte  aus  verlangen,  daß 
nach  jedem  Reizzerfall  den  Resten  des  protoplasmatischen  Inhaltes  der 
Nervenröhrchen,  denen  es  zukommt,  auf  dem  Wege  der  Assimilation  das 
zerstörte  Protoplasmanetz  wiederherzustellen,  vor  allem  stickstoffreies 
Baumaterial  zur  Verfügung  stehe. 

Handelt  es  sich  nun  um  Einzelbahnen,  welche  in  einem  reichlich 
mit  Blut  versehenen  Gewebe,  z.  B.  im  Muskel,  in  den  Drüsen  oder,  wie 
wir  später  ausführen  werden,  in  der  grauen  Masse  der  nervösen  Zentral- 
organe verlaufen,  dann  braucht  uns  um  die  Herbeischaffung  dieses  stick- 
stoffreien  Baumaterials  nicht  bange  zu  sein,  weil  wir  in  dem  Zuckei^ehalte 
des  Blutes  und  der  durch  die  Blutgefäßwände  transsudierenden  Emährungs- 
säfte  die  für  diese  synthetische  Leistung  am  besten  geeignete  und  sozu- 
sagen prädestinierte  Substanz  erblicken  können.  Da  wir  aber  überdies  aus 
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zahlreichen  Gründen  genötigt  waren,  uns  das  Kaliber  der  Einzelbahnen 
als  ein  auAerordentlich  kleines  zu  denken  und  da  wir  in  einer  öfter  in 
Anspruch  genommenen  Bahn  nur  ein  überaus  lockeres  und  feinfädiges  Netz 
voraussetzen  dürfen,  so  dafi  also  zur  Rekonstruktion  der  zerstörten  Fftdchen 
auch  nur  ein  minimales  Quantum  von  Baumaterial  erforderlich  ist,  so  macht 
es  uns  keinerlei  Schwierigkeit  zu  verstehen,  wie  dieses  Material  in  dem 
verlangten  minimalen  Ausmafie  innerhalb  der  früher  genannten,  von  einem 
reichlichen  Emährungsstrome  berieselten  Gebilde  jedesmal  sofort  zur 
Stelle  sein  kann. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  aber  in  jenen  Fällen,  wo  zahlreiche 
Einzelbahnen  zu  Bündeln  und  langen  Kabeln  vereinigt  sind.  Hier  ist  es 
aus  mechanischen  Gründen  ganz  ausgeschlossen,  daß  das  Material  mit  der 
erforderlichen  Promptheit  aus  der  allgemeinen  Zirkulation  zu  jeder  Einzel- 
bahn herbeigeschafft  wird,  und  dies  würde  besonders  dann  mit  großen 
Schwierigkeiten  verbunden  sein,  wenn  die  Zerfallsprozesse  in  kurzer  Zeit 
sich  häufig  wiederholen;  und  so  sehen  wir  denn  auch,  daß  nicht  nur  der 
Axenzylinder  selbst  als  eine  Vereinigung  von  Hunderten  von  Einzelbahnen 
keine  Blutgefäße  besitzt,  sondern  daß  auch  die  großen  Nervenstämme  und 
die  weiße  Substanz  der  großen  Nervenzentren  als  Konvolut  zahlloser  Nerven- 
kabel durch  eine  auffallende  und  mit  dem  Gefäßreichtum  der  grauen  Substanz 
bedeutend  kontrastierende  Gefäßarmut  ausgezeichnet  sind.  Woher  beziehen 
nun  die  vielen  Hunderte  und  Tausende  von  Einzelbahnen,  die  wir  uns  hier 
in  einem  gefäßfreien  Intervalle  angesammelt  denken  können,  jene  assimilier- 
baren Stoffe,  welche  für  den  instantanen  Wiederaufbau  der  zerstörten 
Protoplasmamoleküle  erforderlich  sind? 

Diese  Frage  beantworten  wir  für  die  stickstoffhaltigen  Komplexe  ganz 
einfach  dahin,  daß  sie  von  dem  protoplasmatischen  Anteil  der  Perifibrillar- 
substanz  geliefert  werden,  weil  wir  annehmen  mußten,  daß  beim  aktiven 
Protoplasmazerfall  nur  ein  geringer  Teil  der  stickstoffhaltigen  Zerfallsprodukte 
nicht  mehr  assimilierbar  ist  und  in  Form  von  Abfallstoffen  beseitigt  werden 
muß,  während  der  größere  Teil  derselben  noch  die  Beschaffenheit  von 
Eiweißverbindungen  besitzt  und  daher  synthetisch  verwendet  werden  kann. 
Dasselbe  haben  wir  ja  auch  von  dem  protoplasmatischen  Inhalt  der  Nerven- 
röbrchen  annehmen  müssen,  so  daß  das  Axoplasma  sein  eiweißartiges  Material 
größtenteils  von  dem  protoplasmatischen  Inhalt  der  Fibrillen  und  dieser  wieder 
von  der  unmittelbaren  protoplasmatischen  Umgebung  beziehen  kann.  Es  muß 
also  nur  ein  recht  geringfügiger  Zuschuß  eiweißartiger  Stoffe  von  außen 
her  geliefert  werden  und  dieser  geringe  Beitrag  kann  sicherlich  ohne  jede 
Schwierigkeit  auch  von  den  entfernter  liegenden  Blutbahnen  bezogen  werden. 

Wie  steht  es  nun  aber  mit  dem  Ersatz  der  nach  unserer  Annahme 
vollständig  oder  größtenteils  zerstörten  stickstoffreien  Atomkomplexe 
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der  Protoplasmamolekttle,  welche  bei  jeder  Erregung  in  den  reizleitenden 
Bahnen  zerstört  werden?  Wenn  wir  auch  niemals  aus  dem  Auge  verlieren 
dürfen,  daß  die  bei  jedem  Einzelprozesse  und  in  jeder  einzelnen  Bahn 
zerstörten  Teilchen  nur  ein  Minimum  von  Masse  darstellen,  so  muß  doch, 
wenn  die  Bahnen  funktionsfähig  bleiben  sollen,  auch  dieses  Minimum  un- 
mittelbar nach  Ablauf  des  Prozesses  wieder  ersetzt  werden  und  zu  diesem 
Ersatz  können  wir,  soweit  es  sich  um  die  stickstoffreien  Komplexe  handelt, 
das  unmittelbar  benachbarte  Protoplasma  der  perifibrillären  Substanz  als 
solches  nicht  heranziehen,  weil  auch  dieses  bei  seinem  Zerfall  nur  stick- 
stofifhaltige»  zur  Assimilation  geeignete  Verbindungen  liefert.  Da  aber  eine 
augenblickliche  Herbeischaffung  einer  genügenden  Menge  von  stickstoJD^ 
freiem  Baumaterial  auf  dem  Wege  der  Zirkulation  auch  in  dem  un- 
versehrten Organismus  kaum  möglich  ist  und  übrigens  eine  solche  für  den 
herauspräparierten  Nerv,  welcher  stunden-  und  tagelang  erregungs-  und 
leitungsfähig  bleiben  kann,  gänzlich  ausgeschlossen  erscheint,  so  müssen 
wir  unbedingt  die  Anwesenheit  einer  stickstoffreien  Reservesubstanz  in  der 
unmittelbarsten  Nähe  der  zu  Nervenkabeln  vereinigten  Bündel  von  Einzel- 
bahnen erwarten  und  diese  theoretisch  postulierte  Substanz  ist  tatsächlich 
vorhanden,  und  zwar  in  dem  fettartigen  Inhalt  der  Markscheide,  dem  so- 
genannten Nerven  mark. 

Es  ist  mir  nun  sehr  wohl  bekannt,  daß  diese  Auffassung  des  Nerven- 
marks als  Reservestoff  für  die  Rekonstruktion  der  bei  dem  Nervenleitungs- 
prozesse  zerstörten  Protoplasmateilchen  und  seine  daraus  resultierende 
Analogisierung  mit  dem  Muskelglykogen  der  üblichen  Auffassung  wider- 
spricht, welche  in  der  Markscheide  und  ihrem  fettähnlichen  Inhalt  eine 
Einrichtung  zur  Isolierung  der  Nervenprozesse  erblicken  will.  Diese  Auf- 
fassung findet  sich  nicht  nur  in  populären  Darstellungen,  in  denen  be- 
kanntlich der  Vergleich  der  Nerven  mit  Telegraphendrähten  fast  regel- 
mäßig wiederkehrt  und  daher  auch  die  Analogisierung  des  Nervenmarks 
mit  den  isolierenden  Hüllen  der  submarinen  Kabel  sich  fast  von  selber 
aufdrängt,  sondern  er  taucht  bis  in  die  jüngste  Zeit  selbst  in  streng  wissen- 
schaftlichen Ausführungen  immer  wieder  auf.  So  fand  z.  B.  VntCHovr  die 
Hypothese  annehmbar,  „daß  die  Markscheide  als  isolierende  Masse  dient, 
welche  die  Elektrizität  in  den  Nerven  selbst  zusammenhält  und  deren 
Entladung  nur  an  den  marklosen  Enden  der  Fasern  zustande  kommen 
läßt"  ^*) ;  nach  Meynebt  verhindert  das  Mark  den  Übergang  des  Prozesses 
in  die  angrenzenden  Gewebe  und  ist  daher  überall  da  vorhanden,  wo  der 
Nerv  sehr  rasche  Ströme  vermitteln  solP');  für  Exner  findet  die  Mark- 
scheide, „wie  allgemein  angenommen  wird",  ihre  Bedeutung  darin,  daß 
sie  ihren  Axenzylinder  von  seinen  Nachbarn  isoliert,  d.  h,  verhindert, 
daß  die  Erregung  des  einen  eine  Miterregung  des  anderen  zur  Folge  hat^®); 
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noch  später  haben  Ambronn  und  Held  in  einer  Arbeit:  „Über  die  Entstehung 
und  Bedeutung  des  Nervenmarks"  die  Bedeutung  des  Myelins  in  der 
Isolation  des  Axenzylinders  gesehen,  „die  soweit  notwendig  ist,  als  der 
Nerv  ein  leitendes  Organ  darstellt,  während  die  der  Aufnahme  und  Über- 
tragung des  Reizes  dienenden  Endverzweigungen  nicht  isoliert  sein  dürfen 
und  daher  der  Markscheide  entbehren"  ^^);  und  ganz  vor  kurzem  hat  noch 
Bechterew  die  Markscheide  als  „eine  Art  Isolator  des  Nerven"  hingestellt 2*\). 
Und  doch  ist  diese  Auffassung  bei  näherer  Überlegung  nicht  nur  in  hohem 
Grade  unbefriedigend,  sondern  sie  steht  geradezu  im  Widerspruch  mit 
einer  ganzen  Reihe  bekannter  und  vollkommen  sichergestellter  Tatsachen. 
Wir  wollen  nur  einige  derselben  mit  knappen  Worten  skizzieren. 

1.  Selbst  wenn  die  elektrische  Natur  des  Nervenprozesses  erwiesen 
wäre  und  nicht,  wie  bereits  früher  dargetan  wurde  ^i),  aus  zahlreichen 
triftigen  Gründen  als  unmöglich  bezeichnet  werden  müßte,  könnte  man  die 
isolierende  Wirkung  des  Nervenmarks  schon  aus  dem  einen  Grunde  nicht 
gelten  lassen,  weil  ganz  schwache  elektrische  Ströme  die  Markscheide  von 
außen  nach  innen  durchdringen  und  deutlich  wahrnehmbare  physiologische 
Wirkungen  in  der  leitenden  Substanz  hervorrufen  können  und  weil  es  dem- 
nach unverständlich  wäre,  warum  die  Elektrizität  nicht  auch  in  umgekehrter 
Richtung  durch  die  angeblich  isolierenden  Hüllen  passieren  soll.  ^Wir 
finden  nirgends  in  der  Nervenfaser  elektrisch  isolierende  Hüllen;  alle  ihre 
Teile  leiten  die  Elektrizität"  (Rosenthal  22). 

2.  Die,  wie  wir  oben  gehört  haben,  zur  Stütze  der  Isolierungshypothese 
herbeigezogene  Tatsache,  daß  die  zentralen  und  peripheren  Enden  der 
markhaltigen  Nerven  von  Mark  entblößt  sind^^)^  ist  im  Grunde  genommen 
eine  der  schlagendsten  Widerlegungen  dieser  Auffassung,  weil  ein  sub- 
marines Kabel  oder  selbst  ein  Zimmertelegraph,  dessen  Leitungsdrähte  am 
Anfang  und  am  Ende  seiner  Hüllen  beraubt  wären,  geradeso  unbrauchbar 
sein  müßten,  als  ob  die  ganze  Länge  der  Drähte  nicht  isoliert  wäre.  Beim 
markhaltigen  Nerv  kommt  aber  auch  noch  der  Umstand  in  Betracht, 
daß  das  angeblich  isolierende  Mark  in  ganz  kurzen  Intervallen  an  den 
RANviER'schen  Schnürringen  fehlt,  so  daß  an  dieser  Stelle  (nach  Bethe) 
sogar  Farbstoffe  von  außen  bis  zu  den  Fibrillen  gelangen  können.  An  diesen 
Stellen  könnte  also  von  einer  elektrischen  Isolierung  eo  ipso  keine  Rede  sein. 

3.  Die  Ansicht  von  Meynert,  daß  die  Isolierung  besonders  für  solche 
Nerven  notwendig  sei,  welche  rasche  Ströme  zu  vermitteln  haben,  ist  nicht 
gut  verständlich,  weil  langsame  Ströme  ebenso  isoliert  werden  müßten  wie 
schnelle.  Auch  die  spätere  Ausbildung  der  Markscheiden  im  Laufe  der 
Ontogenese  spricht  keineswegs  für,  sondern  viel  eher  gegen  die  Isolierungs- 
theorie, weil  auch  beim  Neugeborenen  schon  eine  ganze  Reihe  von  neuro- 
muskulären Mechanismen  prompt  funktionieren  muß.  Übrigens  hat  Pankth, 
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im  Gegensatze  zu  Soltmank,  die  Hirnrinde  von  Hunden  schon  in  den  ersten 
Lebenstagen  erregbar  gefunden  und  konnte  zugleich  nachweisen,  dafi  in 
den  Gehirnteilen,  durch  deren  Reizung  die  entsprechenden  Muskelbewegungen 
ausgelöst  werden  konnten,  die  roarkhaltigen  Nervenfasern  noch  vollständig 
fehlen  2*). 

4.  Das  Fehlen  der  Markscheiden  im  sympathischen  Nervensystem  der 
Wirbeltiere  und  bei  sämtlichen  Nerven  der  wirbellosen  wäre  vom  Stand- 
punkte der  Isolierungstheorie  vollkommen  unverständlich,  weil  diese  Nerven 
geradezu  zwecklos  erscheinen  müßten,  wenn  sie  nicht  imstande  wären,  den 
Nervenprozeß  in  bestimmten  Bahnen  zu  einem  ganz  bestimmten  Ziele,  also 
isoliert,  hinzuleiten. 

5.  Die  Auffassung  der  Markscheide  als  Isolierungsmantel  hatte  nur 
so  lange,  sagen  wir  scheinbare  Berechtigung,  als  man  den  Axenzylinder 
für  eine  physiologische  Einheit,  also  für  eine  einzelne  Leiiungsbahn  an- 
sehen konnte.  Seitdem  man  aber  weiß,  daß  er  aus  zahlreichen  Fibrillen 
zusammengesetzt  ist  und  da  man  außerdem  Gründe  hat  anzunehmen,  dnß 
auch  diese  Fibrillen  noch  keine  physiologischen  Einheiten  repräsentieren, 
sondern  aus  einer  größeren  Zahl  von  Einzelbahnen  oder  Elemeutarfibrillen 
zusammengesetzt  sind,  hat  die  Isolierungstheorie  schon  aus  diesem  einen 
Grunde  jede  raison  d'etre  verloren,  weil  es  keinen  Sinn  hätte,  ein  Bündel 
von  mehreren  hundert  gegeueioauder  nicht  isolierten  Leitungsdrähten  mit 
einer  isolierenden  Hülle  zu  umgeben. 

Dagegen  ist  es  sofort  einleuchtend,  daß  alle  diese  mit  der  Isolierungs- 
theorie gänzlich  unvereinbaren  Tatsachen  unserer  Auffassung  des  Nerven- 
marks als  Reservesubstanz  nicht  nur  nicht  feindlich  gegenüberstehen,  sondern 
im  Gegenteile  im  Verein  mit  anderen  später  zu  besprechenden  Argumenten 
als  ebenso  viele  Bestätigungen  dieser  Auffassuug  angesehen  werden  können. 

1.  Die  Umhüllung  zahlreicher  Einzelbahnen  mit  einem  gemeinsamen 
Markmantel  ist  durchaus  verständlich,  wenn  die  notwendige  Isolierung  der 
Einzelbahneu  nicht  durch  diese  gemeinsame  und  noch  dazu  unvollständige 
und  lückenhafte  Hülle  bewerkstelligt  werden  soll,  sondern  nach  unserer 
früheren  Darstellung  auf  der  allseitigen  und  lückenlosen  Verdichtung  der 
Perifibrillarsubstanz  in  der  unmittelbarsten  Umgebung  jeder  Einzelbahn  beruht. 

2.  Daß  die  peripheren  und  zentralen  Enden  der  Bahnen  auch  bei  den 
markhaltigen  Nerven  der  vermeintlichen  Schutzhülle  entraten  können,  ist 
nach  unserer  früheren  Auseinandersetzung  durchaus  begreiflich,  weil  sie 
entweder  isoliert  oder  in  Gesellschaft  von  wenigen  anderen  in  Geweben 
verlaufen,  welche  mit  Blut  und  Ernähruugssäften  genügend  versehen  sind, 
und  weil  sie  daher  auf  ein  so  mächtiges  Reservedepot,  wie  es  in  der  Mark- 
scheide abgelagert  ist,  ganz  ruhig  verzichten  können.  Übrigens  fehlen  die 
fettartigen  Reservestoife  auch   in   der  grauen  Substanz  der  Zentralorgane 
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nicht  vollständig,  weil  hier  die  Menge  der  ätherlöslichen  Substanzen  noch 
immer  19  Prozent  beträgt,  gegen  11-5  Prozent  in  der  weißen  Substanz  ^s). 

3.  Wir  müssen  von  vornherein  erwarten,  daß  diejenigen  Bahnen,  welche 
frühzeitig  in  Anspruch  genommen  werden,  auch  früher  mit  den  notwendigen 
Reservestofifen  ausgestattet  werden,  und  dieser  Erwartung  entsprechend  um- 
hüllen sich  die  reflektorischen  Bahnen  früher  mit  Mark,  während  die  will- 
kürlich motorischen  Bahnen,  speziell  die  Pyramidenbahnen,  erst  später  nach- 
folgen (Flechsig).  Die  Nervenbahnen  des  vegetativen  oder  sympathischen 
Systems  bekommen  aber  überhaupt  keine  Markscheide,  weil  sie  nur  für 
seltenere  und  namentlich  langsamer  ablaufende  Vorgänge  in  den  von  ihnen 
innervierten  Organen  in  Anspruch  genommen  werden. 

4.  Ebenso  verständlich  ist  es  auch,  daß  die  wirbellosen  Tiere  mit  ihren 
im  ganzen  trägeren  Bewegungen  und  namentlich  mit  ihren  weniger  prompten 
Reaktionen  auf  äußere  Reize  auch  ohne  ansehnliche  Reservedepots  für  die 
Rekonstruktion  ihrer  Nervenprotoplasmen  auskommen  können.  Noch  besser 
verstehen  wir  aber,  daß  diese  Reservestoffe  auch  bei  den  Evertebraten, 
wenn  auch  in  geringerer  Menge,  in  der  Nähe  der  Nervenbahnen  abgelagert 
sind.  So  haben  Retziüs  und  Friedländer  ziemlich  gleichzeitig,  aber  un- 
abhängig voneinander  gefunden,  daß  auch  bei  Anneliden  und  Erustazeen 
markhaltige  Nervenfasern  vorkommen  ^^) ;  nach  Boruttaü  besteht  zwischen 
den  sogenannten  nackten  Axenzylindern  und  den  markhaltigen  Nervenfasern 
eine  ganze  Reihe  von  Übergängen  ^7) ;  Ambronn  und  Hell  konstatierten  in 
Übereinstimmung  mit  Gad  und  Heymans  auch  in  dem  scheinbar  marklosen 
Riechnerv  des  Hechtes  die  Anwesenheit  von  Myelin  ^8);  und  Apathy  hat 
zu  wiederholtenmalen  hervorgehoben,  daß  Myelin  bei  allen  Nerven  vorkommt 
und  daß  der  Unterschied  eigentlich  nur  darin  besteht,  daß  es  manchmal 
nur  in  minimalen  Mengen  in  der  luterfibrillarsubstanz  enthalten  ist,  während 
es  bei  den  markhaltigen  Nerven  außerdem  auch  noch  in  einer  besonderen 
Lage  ausgeschieden  ist  2»).  Während  wir  aber  dieser  wichtigen  Konstatierung 
gegenüber  ganz  einfach  sagen  können,  daß  wenig  Reservestoffe  noch  immer 
besser  sind  als  gar  keine,  weiß  die  Isolierungshypothese  mit  diesen  Über- 
gangsstufen nichts  anzufangen,  da  eine  in  geringer  Menge  hie  und  da  ein- 
gestreute isolierende  Substanz  ihren  Zweck  völlig  verfehlen  würde. 

5.  Die  Ähnlichkeit  der  Zusammensetzung  des  Myelin  mit  derjenigen 
des  Eidotters  —  beide  enthalten  neben  Fetten  Lezithin  und  Cholestearin 
—  stimmt  jedenfalls  sehr  gut  zu  seiner  Funktion  als  Reservestoff  und  gar 
nicht  zu  einer  isolierenden  Funktion. 

6.  Das  wichtigste  und  eigentlich  entscheidende  Argument  liegt  aber 
in  dem  Nachweis  eiaer  größeren  Ermüdbarkeit  der  marklosen  Nerven  im 
Vergleich  zu  den  markhaltigen  und  mit  diesem  Beweisstück  müssen  wir 
uns  etwas  weitläufiger  beschäftigen. 

9* 
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So  wie  seinerzeit  den  Muskel  ^^),  können  wir  von  unserem  theoretischen 
Standpunkte  auch  den  Nerv  nur  dann  als  ermüdet  ansehen,  wenn  die 
Wiederherstellung  der  bei  seiner  funktionellen  Leistung  zerstörten  Proto- 
plasmateile nur  mehr  unvollständig  vonstatten  geht.  Die  prima  conditio  des 
regelrechten  Ablaufes  der  Leitungsfunktion  in  dem  die  Leitungsbahn  reprä- 
sentierenden Nervenröhrchen  ist  das  Vorhandensein  eines  reizbaren  Proto- 
plasmas und  die  damit  gegebene  Möglichkeit  der  Reizfortpflanzung  längs  der 
ganzen  Strecke  bis  zu  jenem  Organ,  in  welchem  der  Erfolg  der  Reizung 
sichtbar  hervortreten  kann.  Solange  also  die  Möglichkeit  vorhanden  ist, 
daß  die  zerstörten  Protoplasmateilchen  alsbald  wieder  aufgebaut  werden, 
dürfen  wir  auch  keine  Anzeichen  von  Ermüdung  erwarten ;  und  da  es  sich 
beim  Nerv  —  im  Gegensatz  zum  Muskel,  wo  wir  bei  jeder  Kontraktion 
und  Elongation  immer  einen  bedeutenden  Anteil  der  vorhandenen  Proto- 
plasmastruktur zerstören  lassen  mußten  —  nur  um  ein  Minimum  von  zer- 
störtem Protoplasma  in  jeder  Einzelbahn  handeln  kann,  so  müssen  wir  schon 
von  vornherein  eine  unvergleichlich  größere  Ausdauer  der  Nerven  erwarten 
und  in  der  Tat  ist  diese  Ausdauer  eine  so  bedeutende,  daß  man  geradezu 
von  einer  Unermüdbarkeit  der  peripheren  Nerven  gesprochen  hat. 

Anlaß  zu  dieser  Annahme,  welche  scheinbar  unserer  Auffassung  des 
Nervenprozesses  direkt  widerspricht,  haben  die  Experimente  von  Bernstein, 
Wedensky,  Maschek,  Bowditch  u.  a.  gegeben,  aus  denen  hervorging,  daß 
man  einen  Nerv  viele  Stunden  hindurch  tetanisieren  kann,  ohne  daß  er 
die  Fähigkeit,  den  Muskel  zur  Kontraktion  zu  bringen,  verliert.  Da  der 
Muskel  selbst  frühzeitig  ermüdet  und  bei  kontinuierlich  fortgesetzter  Reizung 
infolge  seiner  Ermüdung  seine  Kontraktionsfähigkeit  vollständig  einbüßt, 
mußten  Mittel  und  Wege  gefunden  werden,  um  den  Muskel  selbst  den 
Folgen  der  fortgesetzten  Reizung  des  Nerven  zu  entziehen,  und  dies  ge- 
schah entweder  dadurch,  daß  man  einen  Abschnitt  des  Nerven  in  der  Nähe 
des  Muskels  in  den  anodischen  Zustand  versetzte,  von  dem  wir  später  hören 
werden,  daß  er  den  Nerv  leitungsunfähig  machen  kann;  oder  es  wurde 
dieser  Teil  des  Nerven  einer  lokalen  Anästhesierung  unterworfen  und  da- 
durch ebenfalls  seiner  Leitungsfähigkeit  beraubt;  man  hat  aber  auch  die 
Nervenendigungen  im  Muskel  mit  Curare  vergiftet  und  dadurch  unfähig 
gemacht,  die  weiter  oben  am  Nerv  applizierten  Reize  auf  den  Muskel  zu 
übertragen.  Auf  diese  Weise  wurde  dem  Muskel  die  Ermüdung  durch  die 
fortgesetzte  Reizung  des  Nerven  erspart  und  man  konnte  ihm  daher,  nach 
Aufhebung  der  künstlich  herbeigeführten  Leituugsunterbrechung,  als  Indi- 
kator für  die  Funktionsfähigkeit  des  fort  und  fort  gereizten  Nerven  be- 
nutzen. Und  in  der  Tat  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  selbst  eine  durch  6 — 12 
Stunden  fortgesetzte  Reizung  des  Nerven  mit  tetanisierenden  Induktions- 
strömen noch  immer  nicht  ausgereicht  hat,  um  ihn  merklich   zu  ermüden, 
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weil  der  Muskel  sofort  wieder  in  Tätigkeit  geriet,  wenn  das  Hindernis  für 
die  Reizfortpflanzung  zum  Muskelprotoplasma  beseitigt  war^^). 

Diese  auf  den  ersten  Blick  überraschenden  Tatsachen,  welche  einen 
der  Experimentatoren  (Bowditch)  sogar  auf  die  Vermutung  gebracht  haben, 
daß  die  Nervenerregung  sich  ohne  jeglichen  Verbrauch  von  StofiFen  fort- 
pflanzen könne,  verlieren  alles  Rätselhafte,  wenn  wir  uns  noch  einmal  in 
Erinnerung  rufen,  daß  wir  den  Nervenröhrchen  nur  ganz  außerordentlich 
winzige  Querdimensionen  zugestehen  konnten  und  daß  wir  außerdem  auch 
noch  in  diesen  überaus  engen  Röhrchen  ein  ungemein  lockeres  und  überaus 
feinfädiges  Netzwerk  von  protoplasmatischer  Substanz  voraussetzen  mußten. 
Es  handelt  sich  also  um  fast  undenkbar  minimale  Quantitäten  von  fester 
Substanz,  welche  bei  jeder  Einzelreizung  zerfallen  und  nach  derselben 
wiederhergestellt  werden  müssen;  und  wenn  wir  nun  bedenken,  daß  diese 
Röhrchen  in  einem  perifibriilären  Protoplasma  verlaufen,  welches  sie  sowohl 
au  Ausdehnung  als  auch  an  Dichtigkeit  der  netzförmigen  Anordnung  und 
daher  auch  an  Masse  von  fester  Substanz  bedeutend  übertrifft,  und  wenn 
wir  überdies  bedenken,  daß  in  den  zu  diesen  Experimenten  benutzten  mark- 
haltigen  Nerven  in  jedem  Axenzylinder  eine  mächtige  Lage  von  stick- 
stoffreien  Reservestoffen  und  außerdem  auch  noch  eine  stickstoffhaltige  Sub- 
stanz, das  Protagon,  in  größerer  Menge  abgelagert  ist,  dann  begreifen  wir 
ganz  wohl,  daß  dieser  minimale  Bedarf  an  Baumaterial  durch  die  reichlich 
gefüllten  Reservespeicher  für  eine  recht  lange,  wenn  auch  sicherlich  nicht 
für  eine  unbegrenzte  Dauer  der  Reizungen  gesichert  ist. 

Als  ein  MementO;  daß  der  Ersatz  der  zerstörten  Protoplasmateilchen 
im  ausgeschnittenen  Nerv  ohne  die  Möglichkeit  eines  Zuschusses  von  selten 
der  Zirkulation  doch  nicht  ins  Unendliche  fortdauern  kann,  betrachtet 
man  mit  Recht  die  von  Hering  und  seinem  Schüler  Head  konstatierte  Ab- 
nahme und  das  endliche  Verschwinden  der  positiven  Nachschwankung  des 
Nervenstromes  ^^), 

Auch  beim  Nerv  müssen  wir  den  „Ruhestrom",  welcher  vom  natür- 
lichen Längsschnitt  (also  von  der  Perifibrillarsubstanz)  zu  einem  künstlichen 
Querschnitt  (also  zu  den  auf  diesem  Querschnitte  zutage  liegenden  Fibrillen) 
gerichtet  ist,  eigentlich  als  einen  Erholungs-  oder  Restitutionsstrom  be- 
trachten, welcher  hauptsächlich  durch  die  negative  elektrische  Spannung  in 
der  sich  nach  dem  traumatischen  Reize  wiederherstellenden  Fibrillensub- 
stanz  und  außerdem  auch  noch  durch  die  positive  Spannung  an  der  Ober- 
fläche der  zerfallenden  Perifibrillarsubstanz  hervorgerufen  wird.  Der  Grund, 
warum  wir  die  elektromotorische  Wirkung  des  Nervenstroms  während  der 
Ruhe  des  verwundeten  Nerven  hauptsächlich  an  der  Querschnittelektrode 
vermuten,  liegt  auch  hier  wie  beim  Muskel  ^^^  in  dem  vorausgesetzten 
energischeren  Stoffumsatz  in    dem  reizbareren  und  assimilationskräftigeren 
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Protoplasma  der  Fibrillen  und  außerdem  auch  noch  in  der  besseren  elek- 
trischen Leitungsfähigkeit  in  der  Längsrichtung  der  Fibrillen  im  Vergleich 
mit  der  der  umgebenden  Hiillsubstanz.  Wird  nun  aber  der  Nerv  auf  irgend- 
eine Weise  gereizt,  d.  h.  nach  unserer  Auffassung:  wird  die  Fibrillensub- 
stanz  an  irgendeiner  Stelle  zum  Zerfall  gebracht,  so  verbreitet  sich  dieser 
Zerfall  in  den  Fibrillen  mit  großer  Geschwindigkeit  nach  der  ganzen 
Länge  des  Nerven  und  es  entsteht  die  negative  Schwankung  des  sogenannten 
Ruhestroms,  indem  der  vom  Längsschnitt  zum  Querschnitt  verlaufende  Strom 
für  kurze  Zeit  eine  Einbuße  seiner  Kraft  erleidet.  Diese  Wirkung  müssen 
wir  aber  wieder,  aus  denselben  Gründen  wie  beim  Muskel,  vorwiegend  in 
die  der  Außenfläche  des  Nerven  anliegende  Elektrode  verlegen.  Es  zerfällt 
nämlich  der  Inhalt  der  Fibrille  nicht  auf  einmal  in  ihrer  ganzen  Länge, 
sondern  es  pflanzt  sich  der  Zerfallsprozeß  von  der  Reizstelle  mit  einer 
allerdings  sehr  bedeutenden,  aber  doch  meßbaren  Geschwindigkeit  von  einem 
Querschnitt  der  Fibrille  zum  anderen  fort  und  ist,  solange  der  Nerv  noch 
lebenskräftig  ist,  in  jedem  dieser  Querschnitte  von  einem  sofortigen  Wieder- 
aufbau der  Fibrillensubstanz  gefolgt;  und  zwar  müssen  wir  uns  diesen  Auf- 
bau unmittelbar  nach  dem  Zerfall  viel  kräftiger  denken  als  später,  so  daß 
während  des  Ablaufs  des  Reizzerfalls  nach  der  Länge  der  Fibrillen  der  dem 
Ruhestrom  zugrunde  liegende  Restitutionsprozeß  zwar  in  jedem  Querschnitte 
für  eine  ganz  kurze  Zeit  unterbrochen  wird,  dafür  aber  wieder  in  jedem 
dieser  Querschnitte  unmittelbar  nach  dem  Zerfall  mit  größerer  Energie  von- 
statten geht  als  vor  der  Applikation  des  neuen  Reizes,  so  daß  also  in  der 
Gesamtwirkung  der  elektromotorischen  Kraft  auf  dem  Querschnitte  keine 
namhafte  Änderung  zu  erwarten  ist.  Dagegen  müssen  wir  auch  hier,  wie 
beim  Muskel,  erwarten,  daß  in  dem  Augenblicke,  wo  der  in  den  Fibrillen 
fortschreitende  Reizzerfall  den  der  Längsschnittelektrode  entsprechenden 
Querschnitt  passiert,  in  der  diesem  Querschnitte  zugehörigen  Perifibrillar- 
Substanz  eine  Bildung  von  Protoplasma  provoziert  wird  und  daher  für  eine 
kurze  Zeit  an  die  Stelle  der  positiven  Spannung  an  der  Oberfläche,  welche 
durch  den  fortdauernden  Zerfall  der  Hüllsubstanz  hervorgerufen  wurde, 
eine  der  Neubildung  von  Protoplasma  entsprechende  negative  Spannung 
treten  muß.  Wir  beziehen  also  die  Verringerung  des  Potenzialgefälles  zwischen 
der  Obei-fläche  des  Nerven  und  dem  künstlichen  Querschnitte,  welche  sich 
unmittelbar  nach  der  Reizung  des  Nerven  als  negative  Schwankung  des 
Nervenstroms  kundgibt,  hauptsächlich  auf  Vorgänge  in  der  Perifibrillärsub- 
stanz  und  in  der  an  ihr  befindlichen  Längsschnittelektrode. 

Beim  Nerv  kommt  aber  gegenüber  dem  Muskel  zu  der  negativen 
Schwankung  noch  etwas  Neues  hinzu  und  dieses  Neue  ist  die  positive 
Nachschwankung.  Die  Galvanometernadel  kehrt  nämlich  nach  Ablauf 
der  Reizung  nicht  nur  in  ihre  frühere  Stellung  zurück,  sondern  sie  schwingt 
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noch  über  sie  hinaus,  womit  also  angezeigt  wird,  daß  der  Ruhe*  oder 
vielmehr  der  Erholungsstrom  nicht  bloß  seine  frühere  Stärke  wieder  erreicht, 
sondern  für  eine  kurze  Zeit  sogar  eine  Zunahme  erfährt.  Dieser  Zuwachs 
kann  aber  nach  unserer  Auffassung  nur  dadurch  bedingt  sein,  daß  der  neue 
Reiz,  welcher  die  negative  Schwankung  hervorruft,  in  ähnlicher  Weise 
wirkt,  wie  eine  Auffrischung  des  künstlichen  Querschnittes,  indem  nämlich 
in  beiden  Fällen  der  durch  den  Reiz  in  den  Fibrillen  hervorgerufene 
Protoplasmazerfall  von  einem  verstärkten  Restitutionsprozeß  in  der 
Fibriilensubstanz  gefolgt  ist ;  wozu  allerdings  auch  noch  kommt,  daß  dieser 
Restitutionsprozeß  auch  einen  verstärkten  Zerfall  in  der  umgebenden  Peri- 
fibrillärsubstanz  und  daher  auch  eine  verstärkte  Positivität  an  der  von  der 
Längsschnittelektrode  berührten  Oberfläche  herbeiführt.  Wenn  aber  der 
Wundstrom  auf  der  langsam  fortdauernden  Restitution  in  den  Fibrillen 
und  dem  ihr  entsprechenden  langsamen  Zerfall  in  dem  si^  umgebenden 
Hüllprotoplasma  beruht,  dann  muß  der  neue  Reiz,  der  zunächst  den  Zerfall 
und  unmittelbar  darauf  einen  kräftigeren  Aufbau  in  den  Fibrillen  herbei- 
führt, nicht  nur  eine  vorübergehende  Verminderung,  sondern  gleich  darauf 
auch  eine  kräftige  Steigerung  des  Potenzialgefälles  zwischen  Mantelfläche 
und  künstlichem  Querschnitt  hervorrufen  und  diese  Steigerung  kommt  eben 
in  der  positiven  Schwankung  der  Nadel  zur  Geltung. 

Ist  aber  alles  das  richtig,  dann  verstehen  wir  auch,  warum  der  er- 
müdete Nerv  nach  einer  neuen  Reizung  zwar  noch  die  negative  Schwankung, 
aber  nicht  mehr  die  positive  Nachschwankung  zustande  bringt.  Auch  der 
ermüdete  Nerv  zeigt  ja  einen,  wenn  auch  bereits  abgeschwächten  Ruhe- 
strom, weil  sich  die  Fibriilensubstanz  nach  ihrer  Zerstörung  durch  den 
letzten  Reiz  doch  noch  immer  notdürftig  wiederherstellt.  Wenn  dies  nicht 
der  Fall  wäre,  wäre  ja  eine  Reizung  des  Nerven  überhaupt  nicht  mehr 
möglich.  Wird  aber  dieser  langsame  und  notdürftige  Restitutionsprozeß 
durch  einen  neuerlichen  Reizzerfall  unterbrochen,  dann  muß  auch  noch 
eine  negative  Schwankung  des  bereits  abgeschwächten  Erholungsstromes 
zum  Vorschein  kommen.  Was  aber  der  ermüdete  Nerv  offenbar  nicht  mehr 
zuwege  bringt,  das  ist  die  kräftige  Verstärkung  des  Restitutions- 
prozesses im  unmittelbaren  Anschlüsse  an  einen  neuerlichen  Reizzerfall  der 
Fibriilensubstanz.  Er  muß  sich  vielmehr  dabei  bescheiden,  die  Restitution 
seines  zerstörten  Leitungsprotoplasmas  ungefähr  mit  derselben  Energie 
wieder  aufzunehmen,  die  sie  vor  der  Applikation  des  letzten  Reizes  be- 
sessen hat,  und  deshalb  entfällt  die  positive  Schwankung  und  deshalb  ist 
auch  Head  berechtigt  gewesen  zu  erklären,  daß  die  Reaktion  des  Nerven, 
welche  in  der  positiven  Nachschwankung  ihren  Ausdruck  findet,  geradezu 
einen  Maßstab  abgibt  für  die  Tüchtigkeit  des  Nerven.  Ein  solcher  Nerv, 
der  infolge  seiner  Reizung  zwar  noch  die  negative  Schwankung,  aber  nicht 
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mehr  die  positive  Nachschwaukuug  zeigt,  kann  vielleicht  noch  seinen  Muskel 
zur  Kontraktion  anregen,  weil  derselbe  ReizzerfalK  der  die  negative 
Schwankung  hervorruft,  auch  einen  Zerfall  in  den  Fibrillen  des  Muskels 
und  damit  eine  Verkürzung  des  letzteren  herbeiführen  kann.  Aber  die 
fortwährend  wiederholten  Reize  sind  doch  nicht  spurlos  an  dem  Nerv 
vorübergegangen  und  wenn  nicht  hundert  andere  Gründe  dafür  sprächen, 
daß  die  Nervenerregung  mit  einem  Stoffwechsel  im  Nerv,  also  —  nach 
unserer  Vorstellung  —  mit  einem  Zerfall  und  Wiederaufbau  von  Proto- 
plasma verbunden  sein  muß;  so  besäßen  wir  allein  in  dem  Ausbleiben  der 
positiven  Nachschwankung  nach  häufig  wiederholten  Reizen  schon  einen 
zwingenden  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme. 

Trotzdem  kann  man  sich  der  Tatsache  nicht  verschließen,  daß  die 
markhaltigen  Nerven  in  ganz  außerordentlichem  Maße  ausdauernd  sind  und 
daß  sie,  auch  ohne  jede  Möglichkeit  eines  Stoffersatzes  von  außen,  ihre  Reiz- 
barkeit und  Leitungsfähigkeit  überraschend  lange  bewahren  können.  Wenn 
wir  nun  mit  unserer  Annahme  im  Rechte  sind,  daß  die  Aufrechthaltung 
dieser  Fähigkeit  auf  der  Anwesenheit  von  Reservestofifen  in  der  Mark- 
scheide beruht,  dann  müßten  auch  jene  Nervenbahnen,  denen  keine  so 
großen  Reserven  zur  Verfügung  stehen,  nur  durch  kürzere  Zeit  funktions- 
fähig bleiben  oder  wenigstens  viel  früher  Ermüdungserscheinungen  zeigen 
als  die  markhaltigen  Nerven.  Daß  dies  nun  tatsächlich  der  Fall  ist,  das 
sehen  wir  schon  an  dem  auffallend  verschiedenen  Verhalten  der  zentralen 
Leitungsbahnen.  Diese  können,  wie  schon  der  alte  SxENSON'sche  Versuch 
gezeigt  hat,  nur  bei  erhaltener  Zirkulation  und  dadurch  gegebener  Mög- 
lichkeit, das  notwendige  Ersatzmaterial  von  außen  zu  beziehen,  auf  die  Dauer 
funktionsfähig  bleiben.  Wird  die  Bauchaorta  komprimiert,  dann  werden  die 
hinteren  Extremitäten  des  Versuchstieres  gelähmt,  was  wir  nur  auf  ein 
Versagen  der  Leitungsbahnen  im  Lendenmark  beziehen  können,  weil  wir 
wissen,  daß  die  Nervenstämme  auch  ohne  Blutzirkulation  sehr  lange 
reizbar  und  leitungsfähig  bleiben  3*).  Hier  fehlt  eben  die  an  Ort  und  Stelle 
deponierte  Reserve  entweder  vollstMdig  oder  sie  ist  auf  ein  Minimum 
reduziert  und  deshalb  ist  die  Marksubstanz  in  den  Zentralorganen  unter 
normalen  Verhältnissen  so  reichlich  mit  Blut  versehen  und  aus  demselben 
Grunde  muß  die  an  die  Restitutiousfähigkeit  der  protoplasmatischen  Teile 
gebundene  Leitungsfunktion  in  den  zentralen  Bahnen  so  bald  nach  der 
Absperrung  der  Blutzufuhr  versagen. 

Eine  weitere  Bestätigung  unserer  Auffassung  der  Markscheide  als 
Reservedepot  liegt  aber  in  dem  dififerenten  Verhalten  der  peripheren  Nerven, 
je  nachdem  sie  mit  einer  myelinhaltigen  Markscheide  versehen  sind  oder 
nicht.  So  konnte  Sowton  am  marklosen  Riechnerv  des  Hechtes  nach- 
weisen,   daß   hier   die   negative   Schwankung   schon  nach  zehn  Reizungen 
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eine  minimale  geworden  ist,  obwohl  die  Einzelreize  in  einem  Zeitabstande 
von  einer  Minute  appliziert  worden  waren  s*);  und  auch  Garten  hat  an 
demselben  Objekt  gefunden,  daü  lange  anhaltende  Reizung  mit  einzelnen 
Induktionsschlägen  zu  einer  Ermüdung  des  Nerven  führte,  die  sich  dadurch 
kundgab,  daß  die  Aktionsströme  sehr  klein  oder  unmerklich  wurden.  Wurde 
während  der  Heizung  die  Reizstelle  gewechselt,  so  nahm  der  Aktionsstrom 
zwar  vorübergehend  an  Stärke  zu,  aber  schon  nach  wenigen  weiteren 
Reizungen  sank  er  wieder  auf  das  frühere  Niveau  herab.  Es  erfährt  also 
nicht  bloß  die  Reizstelle  selbst  durch  die  öftere  Wiederholung  der  Reizung 
eine  Veränderung,  sondern  auch  der  ganze  Nervenstamm  durch  die  fort- 
geleitete Erregungswelle  3^).  Diese  Veränderung  kann  aber  kaum  in  etwas 
anderem  bestehen,  als  in  einer  mangelhaften  und  endlich  ganz  ausbleibenden 
Restitution  der  leitenden  protoplasmatischen  Substanz ;  und  da  diese  Zeichen 
der  Ermüdung  in  den  markhaltigen  Nerven  um  so  vieles  später  eintreten 
als  in  den  marklosen,  so  können  wir  darin  nur  eine  weitere  Bestätigung 
unserer  Auffassung   des  Nervenmarks    als    eines  Reservestoffes   erblicken. 
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Erregbarkeit. 

Wir  nennen  einen  Nerv  erregbar,  wenn  ein  Reiz,  der  an  seinem 
rezeptorischen  Ende  oder  in  seinem  Verlaufe  auf  ihn  einwirkt,  von  einem 
wahrnehmbaren  Erfolge  begleitet  ist,  der  sich  entweder  in  der  Tätigkeit 
des  von  ihm  innervierten  Organs  (Muskel,  Drüse  etc.)  geltend  macht  oder 
an  einer  von  dem  Reizorte  entfernt  gelegenen  Stelle  als  Veränderung 
seines  elektromotorischen  Verhaltens  am  Galvanometer  oder  Kapillarelektro- 
meter abgelesen  werden  kann.  Nach  unserer  Vorstellung  von  den  im  lebenden 
Nerv  ablaufenden  Prozessen  kann  dies  nichts  anderes  bedeuten,  als  daß 
der  Protoplasmazerfall,  der  an  dem  Reizorte  durch  den  mechanischen, 
chemischen  oder  elektrischen  Reiz  ausgelöst  wurde,  sich  in  der  proto- 
plasmatischen Leitungsbahn  von  Querschnitt  zu  Querschnitt  bis  zu  jener 
Stelle  fortpflanzt,  an  welcher  die  der  Beobachtung  zugängliche  Ver- 
änderung wahrgenommen  werden  kann.  Von  diesem  theoretischen  Stand- 
punkte aber  geht  aus  der  Tatsache,  daß  an  dem  effektorischen  Ende  des 
Nerven  oder  an  einer  von  der  gereizten  Partie  desselben  entfernt  ge- 
legenen Stelle  keine  deutliche  Wirkung  zum  Vorschein  kommt,  noch  keines- 
wegs mit  Sicherheit  hervor,  daß  in  einem  solchen  Nerv  überhaupt  kein 
Leitungsprozeß  stattgefunden  hat,  daß  also  über  die  Reizstelle  hinaus 
keinerlei  vitale  Veränderung,  also  kein  Protoplasmazerfall,  vor  sich  ge- 
gangen ist,  sondern  es  ist  in  einem  solchen  Falle  sehr  wohl  denkbar,  daß 
sich  der  Zerfall  in  der  protoplasmatischen  Bahn  dennoch  mehr  oder  weniger 
weit  ausgebreitet  hat,  daß  er  aber  entweder  wegen  der  ungenügenden  Stärke 
des  primären  ReizanstoBes  oder  wegen  der  im  Nerv  selbst  obwaltenden, 
der  Reizfortpflanzung  weniger  günstigen  Verhältnisse  nicht  in  genügender 
Stärke  oder  vielleicht  auch  gar  nicht  bis  zu  dem  efFektorischen  Ende  der 
Nervenbahn  oder  bis  zu  der  galvanometrisch  geprüften  Stelle  vorge- 
drungen ist. 
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Warum  soll  sich  aber  der  am  Reizorte  hervorgerufene  oxydative 
Zerfall  nicht  jedesmal  über  die  ganze,  aus  denselben  labilen  Protoplasma- 
molekülen zusammengesetzte  Leitungsbahn  ausbreiten  können? 

Die  Antwort  auf  diese  Frage  wurde  bereits  im  ersten  Bande  in 
ziemlich  ausführlicher  Weise  erteilt  und  auch  im  ersten  Kapitel  dieses 
Bandes  wurde  auseinandergesetzt,  warum  wir  eine  Reizfortpflanzung  nur 
in  einem  solchen  Protoplasmanetze  für  möglich  halten  können,  durch  dessen 
Maschen  das  mit  Sauerstoff  beladene  Hygroplasma  ungehindert  passieren 
und  die  in  ihm  diffundierten  Sauerstoffmoleküle  bis  in  die  unmittelbarste 
Nähe  der  labilen  Protoplasmamoleküle  befördern  kann.  Nur  dann,  wenn 
der  Sauerstoff  in  den  labilen  Molekülen  selber  chemisch  gebunden  wäre 
—  was  wir  aus  zahlreichen  Gründen  ablehnen  mußten  —  wäre  die  Fort- 
leitung des  oxydativen  Zerfalls  in  der  protoplasmatischen  Leitungsbahn 
nicht  an  den  ungehinderten  Zutritt  des  molekularen  Sauerstoffes  gebunden ; 
aber  dann  müßten  wir  unbedingt  erwarten,  daß  der  Zerfall,  sobald  er  nur 
einmal  an  dem  Reizorte  seinen  Anfang  genommen  hat,  sich  unter  allen 
Umständen  nicht  nur  über  den  ganzen  protoplasmatischen  Inhalt  der  Nerven- 
röhrchen,  sondern  überhaupt  auf  alle  in  einer  Kontinuität  vorhandenen 
Protoplasmateile  ausbreitet.  Ich  wenigstens  kann  mir  nicht  vorstellen,  wo- 
durch es  verhindert  werden  sollte,  daß  ein  Verbrennungsprozeß,  der  auf 
einer  bloßen  Umlagerung  des  intramolekularen  Sauerstoffes  beruht,  sich 
über  das  ganze  vorhandene  Protoplasmamaterial,  soweit  es  miteinander 
in  Verbindung  steht,  verbreitet,  wenn  dieses  wirklich  aus  hochkomplizierten 
und  überaus  labilen  Molekülen  zusammengesetzt  ist,  was  wohl  jeder  voraus- 
setzen muß,  der  überhaupt  einen  Reizzerfall  und  eine  Fortleitung  des- 
selben auf  nicht  direkt  gereizte  protoplasmatische  Teile  annehmen  will. 
Bei  einer  solchen  Umlagerung  müßten  die  im  Molekül  selbst  enthaltenen, 
aber  noch  nicht  an  Kohlenstoff  oder  Wasserstoff  gebundenen  Sauerstoff- 
atome plötzlich  mit  großer  Gewalt  an  die  oxydabeln  Bestandteile  des 
Moleküls  angeschleudert  werden,  die  dabei  stattfindende  Oxydation  müßte 
unter  Bildung  von  Kohlensäure  und  Wasser  in  der  bekannten  Weise  ener- 
gische Wärmeschwingungen  hervorrufen,  diese  müßten  wieder  die  nächsten 
Protoplasmamoleküle  erschüttern  und  in  diesen  dieselbe  gewaltsame  Um- 
lagerung des  Sauerstoffes  und  die  damit  verbundenen  Verbrennungen  her- 
beiführen; und  da  dieser  fortschreitende  Umlagerungs-  und  Verbrennungs- 
prozeß in  keiner  Weise  an  den  Zutritt  von  Sauerstoff  und  überhaupt  an 
keine  äußeren  Umstände  —  außer  der  Kontinuität  des  Protoplasmas  — 
gebunden  wäre,  müßten  unbedingt  wie  bei  den  explosiven  Verbrennungen 
von  Schießpulver  oder  Nitroglyzerin  in  der  kürzesten  Zeit  alle  miteinander 
in  Verbindung  stehenden  Protoplasmateile  zerstört  sein  und  es  könnte  in 
der  ganzen  Nervenbahn  und   dem  von  ihr  innervierten  protoplasmatischen 
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Gebilde  nicht  einmal  eines  der  labilen  Moleküle  übrigbleiben,  von  dem 
aus  die  Restitution  auf  dem  Wege  der  Assimilation  ihren  Ausgang  nehmen 
könnte.  Wenn  also  nach  solchen  Katastrophen  überhaupt  noch  an  einen 
Fortbestand  des  Nervensystems  und  des  ganzen  Organismus  gedacht  werden 
könnte,  wäre  die  Regeneration  der  bei  jedem  Reizzerfall  zerstörten  und 
verbrannten  Moleküle  an  eine  —  theoretisch  ebenfalls  undenkbare  —  Gene- 
ratio aequivoca  von  Molekülen  derselben  Zusammensetzung  gebunden. 

Müssen  wir  also  auf  die  intramolekulare  Verbrennung,  deren  Unhalt- 
barkeit  gerade  in  bezug  auf  das  Nervensystem  in  die  Augen  springt,  de* 
finitiv  verzichten  und  müssen  wir  mit  Entschiedenheit  darauf  bestehen,  daß 
eine  oxydative  Spaltung  der  labilen  Nervenmoleküle  nur  in  Gegenwart  und 
unter  Intervention  von  molekularem  Sauerstoff  stattfinden  kann,  dann  ist 
es  auch  denkbar,  daß  der  Reiz  bei  Sauerstoffmangel  entweder  schon  an 
Ort  und  Stelle  versagt,  oder  daß  der  Prozeß,  bei  bloßer  Erschwerung  der 
SauerstofFzufuhr  zu  den  labilen  Nervenmolekülen,  zwar  eine  Strecke  weit 
längs  der  Nervenbahn  fortschreitet,  aber  doch  früher  oder  später  zum  Still- 
stande gelangt,  bevor  er  bei  dem  Erfolgsorgan  oder  an  der  Prüfungsstelle 
des  elektrischen  Verhaltens  angelangt  ist. 

Nun  haben  wir  es  aber  in  der  Regel  mit  lebenden  Organismen  zu 
tun,  welche  in  einem  sauerstoffhaltigen  Medium  respirieren;  und  da  bei 
diesen  unter  normalen  Bedingungen  kein  Grund  vorhanden  ist,  einen  Sauer- 
stoffmangel im  Blute  und  in  den  die  Nerven  durchströmenden  Ernährungs- 
fiüssigkeiten  vorauszusetzen,  so  müssen  wir  an  andere  Umstände  denken, 
welche  die  Sauerstoffzufuhr  zu  den  labilen  Molekülen  des  Nervenproto- 
plasmas erschweren,  und  diese  Umstände  können  wieder  nur  in  einer  dich- 
teren Anordnung  des  Protoplasmanetzwerkes  in  den  Nervenbahnen  gelegen 
sein.  Wäre  ein  solches  Netzwerk  dichter  verwachsen  oder  besäße  es  viel- 
leicht auch  dickere  Netzfäden,  zwischen  denen  nur  relativ  enge  Maschen- 
räume übrigbleiben,  dann  könnte  das  mit  Sauerstoff  beladene  Hygroplasma 
nicht  mehr  so  frei  in  den  Maschenräumen  zirkulieren  und  namentlich  nicht 
so  leicht  zu  jedem  einzelnen  Molekül  der  dickeren  Fäden  gelangen,  und 
daraus  könnte  unter  Umständen  für  die  Bruchstücke  der  gespaltenen  Proto- 
plasmamoleküle eine  so  große  Erschwerung  der  Oxydation  resultieren,  daß 
es  früher  oder  später  zu  einer  vollständigen  Unterbrechung  der  auf  dieser 
Oxydation  beruhenden  Reizfortpflanzung  kommen  müßte.  Nur  fragt  es  sich, 
ob  wir  Gründe  haben  auzunehmen,  daß  die  Verhältnisse  sich  im  weitereu 
Verlauf  einer  Nervenbahn  ungünstiger  gestalten  können  als  im  Beginne  der- 
selben ;  denn  nur  wenn  dies  der  Fall  wäre,  könnten  wir  verstehen,  warum 
sich  der  Reizzerfall  nicht,  wenn  auch  schwieriger  und  langsamer,  doch 
unter  allen  Umständen  bis  an  das  äußerste  Ende  einer  Nervenbahn  aus- 
breiten soll. 
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Wir  haben  nun  tatsächlich  sowohl  theoretische  als  auch  empirische 
Anhaltspunkte  dafür,  daß  die  Nervenbahnen  in  denjenigen  Abschnitten,  welche 
der  Reizquelle  näher  sind,  eine  größere  Erregbarkeit  besitzen  als  in  den 
entfernteren,  daß  also  der  Reizzerfall  bei  seinem  Fortschreiten  in  diesen 
letzteren  auf  Hindernisse  stößt  und  daß  er  nur  dann,  wenn  er  stark  genug 
ist,  um  diese  Hindemisse  zu  überwinden,  auch  so  weit  gelangen  kann,  daß  er 
auch  an  einer  entfernteren  Prüfungsstelle  oder  selbst  in  dem  innervierten 
Organe  sichtbare  Wirkungen  hervorbringt. 

Was  nun  zunächst  die  theoretische  Erwägung  betrifft,  die  uns  zu  der 
Annahme  einer  abnehmenden  Erregbarkeit  im  Verlaufe  der  Nervenbahnen 
bewegt,  so  stützt  sich  dieselbe  darauf,  daß  schwächere  Reize,  von  denen 
wir  annehmen  können,  daß  sie  nur  wenige  labile  Moleküle  an  der  Reizstelle 
zum  Zerfall  bringen,  in  einem  noch  wenig  in  Anspruch  genommenen  und 
daher  dichter  verwachsenen  Protoplasmanetze  unmöglich  dieselbe  Wirkung 
hervorbringen  können  wie  kräftige  Reize,  welche  schon  an  der  Angriffs- 
stelle selbst  eine  bedeutend«  Wirkung  erzielen.  Man  kann  sich  daher  ganz 
gut  denken,  daß  subminimale  Reize  in  einem  solchen  Netzwerke,  durch 
welches  das  sauerstoffhaltige  Hygroplasma  mit  einer  gewissen  Schwierigkeit 
vordringt,  zwar  anfangs  noch  den  Zerfall  einleiten  und  diesen  eine  gewisse 
Strecke  lang  fortsetzen  können,  daß  aber  ihre  Wirkung  doch  zu  schwach 
ist,  um  sich  im  Laufe  der  ganzen  Bahn  zur  Geltung  zu  bringen,  daß  diese 
Wirkung  also  während  des  Fortschreitens  immer  schwächer  wird,  um  endlich 
früher  oder  später  zu  erlöschen.  Nun  können  wir  aber  nicht  daran 
zweifeln,  daß  solche  subminimale  Reize  im  lebenden  Organismus  sehr  häufig 
vorkommen  und  namentlich  werden»  wir  an  einer  späteren  Stelle  dartun 
können,  daß  von  den  Nervenzentren  aus  recht  häufig,  ja  vielleicht  sogar 
kontinuierlich  solche  insuffiziente  Reize  in  die  ausstrahlenden  zentrifugalen 
Bahnen  eindringen,  ohne  bis  zu  den  innervierten  Organen  zu  gelangen  oder 
wenigstens  nicht  in  solcher  Stärke,  daß  sie  imstande  wären,  in  ihnen  den 
Anstoß  zu  ihrer  sichtbaren  Tätigkeit  zu  geben.  In  den  Nervenbahnen  selbst 
aber  bleiben  selbstverständlich  auch  solche  subminimale  Reizprozesse  nicht 
ohne  Wirkung.  Auch  sie  rufen  Zerfallsprozesse  hervor,  welche  vielleicht 
nur  einen  geringen  Teil  eines  Querschnittes  und  in  den  folgenden  Quer- 
schnitten noch  geringere  Anteile  betreffen  und  schließlich  in  den  weiteren 
Querschnitten  überhaupt  keine  Wirkung  mehr  erzielen;  aber,  soweit  die 
Wirkung  reicht,  müssen  doch  bleibende  Veränderungen  in  den  Nervenbahnen 
resultieren,  weil  diese  subminimalen  Reize  wahrscheinlich  sehr  häufig  sind 
und  daher  so  rasch  aufeinanderfolgen,  daß  die  Restitution  nach  jedem 
Einzelreize  keine  vollständige  sein  kann  und  daher  jedesmal  eine  um  einen 
minimalen  Betrag  lockerere  Struktur  des  Protoplasmanetzes  zurückbleiben 
muß.  Da  wir  aber  keinen  Grund  haben  anzunehmen,  daß  im  lebenden  Or- 
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ganismus  unter  normalen  Verhältnissen  rQckläufige  Nervenprozesse  vor- 
kommen, wir  vielmehr  voraussetzen  müssen,  da£  der  Reizzerfall  immer  nur 
in  der  Richtung  von  den  rezeptorischen  Enden  zu  den  Zentren  und  von 
diesen  wieder  zu  den  e£fektorischen  Organen  fortschreitet,  so  kommen  wir 
zu  dem,  vorläufig  allerdings  nur  hypothetischen  Schlüsse,  daß  die  der  Reiz- 
quelle näheren  Abschnitte  der  Nervenbahnen  lockerer  gebaut  sein  und 
daher  der  Fortleitung  des  Nervenprozesses  geringere  Hindernisse  entgegen- 
setzen müssen  als  die  von  der  Reizquelle  entfernteren,  welche  nur  von 
jenen  Reizen  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden,  welche  kräftig  genug  sind, 
um  bis  zu  ihnen  vorzudringen,  während  sie  von  den  zahllosen  subminimalen 
Reizen  verschont  bleiben. 

Ist  aber  diese  theoretische  Voraussetzung  richtig,  dann  können  wir 
auch  weiter  schließen;  daß  selbst  diejenigen  Reizprozesse,  welche  durch  die 
ganze  Bahnstrecke  vordringen  und  am  Ende  derselben  eine  sichtbare  oder 
greifbare  Wirkung  hervorbringen,  doch  auch  unterwegs  eine  Abschwächung 
erfahren  müssen,  weil  die  Widerstände  in  den  späteren,  weniger  begangeneu 
Abschnitten  immer  größer  werden  und  diese  stetig  anwachsenden  Wider- 
stände, wenn  sie  auch  nicht  groß  genug  sind,  um  die  ganze  Wirkung  aus- 
zulöschen, doch  immerhin  ausreichen,  um  in  jedem  Querschnitte  ein  Dif* 
ferenzial  der  Reizwirkung  in  Wegfall  zu  bringen.  Werden  aber  nicht  nur 
die  insuffizienten  Reize  früher  oder  später  annihiliert,  sondern  auch  die 
suffizienten  nach  und  nach,  wenn  auch  nur  um  geringe  Bruchteile,  abge- 
schwächt, dann  werden  sich  beiderlei  Vorgänge  zu  demselben  Endergebnisse 
summieren,  nämlich  zu  einer  Verminderung  der  Erregbarkeit  in  der  Richtung 
von  den  Reizquellen  zu  den  effektorisehen  Enden  der  Nervenbahnen. 

Diese  theoretischen  Deduktionen  werden  nun  durch  eine  ganze  Reihe 
von  Tatsachen  unterstützt. 

Schon  im  Jahre  1860  hat  Budge  gefunden,  daß  die  Schenkelnerven  nahe 
ihrem  Austritte  aus  dem  Rückenmark  reizbarer  sind  als  an  einer  Stelle, 
welche  weiter  unten  liegt,  und  diese  wieder  reizbarer  als  die  folgende  usw. ; 
denn  man  mußte  eine  um  so  größere  Kraft  anwenden,  um  eine  Zuckung 
hervorzurufen,  je  näher  am  Muskel  man  den  Nerv  reizte  ^^).  Diese  Tat- 
sache wurde  auch  später  von  Wundt,  Pflüger,  Heidenhain,  Grützner, 
Clara- Halperson,  Efron,  Groves  u.  a.  bestätigt 3®).  Freilich  machte 
Heidenhain  das  Bedenken  geltend,  daß  durch  das  Abschneiden  des  Nerven 
eine  Änderung  der  Erregbarkeit  in  der  Nähe  des  traumatischen  Quer- 
schnittes herbeigeführt  werde,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  jeder  Querschnitt, 
möge  er  nun  oben  oder  unten  angelegt  werden,  die  Erregbarkeit  in  den 
benachbarten  Teilen  des  Nerven  erhöht*^).  Aber  diese  Erklärung  erschöpft 
keineswegs  die  ganze  Summe  der  hierauf  bezüglichen  Tatsachen,  weil  seiner- 
zeit schon  Helmholtz   und  Baxt  und  nach  ihnen  Place  *^)  dieselben  Er- 
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scheinuDgen  auch  am  unverletzten  N.  medianus  des  Menschen  nachgewiesen 
hatten  und  weil  auch  noch  in  der  letzten  Zeit  von  Eichhoff  mittels  einer 
verbesserten  Methodik  am  frischen  Nerv  die  oberen  Enden  reizbarer  ge- 
funden wurden  als  die  dem  Muskel  näheren  Teile,  und  zwar  sowohl 
am  hoch  oben  durchschnittenen  Nerv  als  am  undurch- 
schnittenen**). Gegenüber  diesen  zahlreichen  miteinander  gut  überein- 
stimmenden positiven  Angaben  scheinen  mir  die  negativen  von  Hermann, 
TiGERSTEDT,  0.  Weiss  u.  a.  um  so  weniger  ins  Gewicht  zu  fallen,  als  wir 
noch  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  kennen  lernen  werden,  welche  mit 
den  positiven  Resultaten  der  obgenannten  Autoren  und  mit  der  ihnen  auf 
Grund  unserer  metabolischen  Auffassung  unterlegten  Deutung  vortreflflich 
übereinstimmen. 

Von  unserem  früher  gekennzeichneten  theoretischen  Standpunkte 
mußten  wir  nämlich  erwarten,  daS  die  dem  Zentrum  näher  gelegenen  Teile 
einer  zentrifugalen  Nervenbahn  lockerer  gebaut  und  daher  auch  für  schwächere 
Reize  zugänglicher  sein  werden  als  die  dem  Muskel  näher  gelegenen  Teile ; 
und  die  tatsächlich  beobachtete  leichtere  Anspruchsfähigkeit  der  der  Reiz- 
quelle näher  gelegenen  Nervenstrecken  stimmt  mit  dieser  theoretischen  An- 
nahme vortrefflich  überein.  Aber  selbst  die  von  Heidenhain  vorgeführte 
Tatsache,  daß  ein  frisch  angelegter  Querschnitt  an  jeder  Nervenstelle  die 
Erregbarkeit  der  benachbarten  Teile  erhöht,  fügt  sich  sehr  gut  in  unsere 
theoretische  Auffassuug  und  zeigt  uns  vor  allem,  wie  sehr  wir  im  Rechte 
waren,  als  wir  voraussetzten,  daß  auch  kräftige  Reizprozesse  während  ihres 
Ablaufes  durch  die  Nervenbahn  infolge  des  Vordringens  in  immer  dichter 
gewebte  Teile  des  Protoplasmanetzes  abgeschwächt  werden  dürften.  Denn 
auf  Grund  unserer  theoretischen  Annahmen  können '  wir  uns  eine  be- 
günstigende Wirkung  des  traumatischen  Querschnittes  auf  die  Erregbarkeit 
der  ihm  näher  gelegenen  Abschnitte  des  Nerven  nur  in  der  Weise  erklären, 
daß  bei  der  Anlegung  des  Schnittes  sich  von  diesen  aus  ein  kräftiger  Zer- 
fallsprozeß über  alle  durch  das  Trauma  betroffenen  Nervenbahnen  aus- 
breitete und  eine  länger  anhaltende  Veränderung  in  dem  die  Bahnen  aus- 
füllenden protoplasmatischen  Netzwerke  zurückließ,  und  zwar  in  dem  Sinne, 
daß  die  Restitution  nach  einem  so  abnorm  kräftigen  Reize  nicht  sofort  be- 
endet sein  kann,  sondern  sich,  wie  uns  der  W^undstrom  ad  oculos  demon- 
striert, über  einen  längeren  Zeitraum  erstreckt.  Erfolgt  aber  der  Wieder- 
ersatz der  zerstörten  Protoplasmateilchen  nur  allmählich,  dann  bleibt  für 
längere  Zeit  eine  mehr  lockere  Anordnung  und  infolge  davon  eine  größere 
Leichtigkeit  der  Reizfortpflanzung  in  diesen  Nervenbahnen  zurück.  Warum 
ist  aber  die  Reizfortpflanzung  in  den  dem  Schnitte  näher  gelegenen  Teilen 
eine  leichtere  geworden  als  in  den  entfernteren?  Ganz  einfach  aus  dem 
von  uns  früher  vermuteten  Grunde,  daß  auch  kräftige  Reize  sich  auf  ihrem 
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Wege  durch  eine  längere  Nerveiistrecke  abschwächen,  weil  sie  aus  der 
lockeren  Anordnung  der  proximalen  Teile  in  die  dichtere  Anordnung  der 
distalen  Abschnitte  des  Nerven  vordringen  müssen. 

Eine  weitere  Bestätigung  erfährt  unsere  Auffassung  durch  das  sogenannte 
Ritter- VAfXi'sche  Gesetz,  welches  lehrt,  daß  die  zeutraiwärts  gelegenen  Teile 
eines  motorischen  Nerven  ihre  Erregbarkeit  beim  Absterben  früher  verlieren 
als  die  dem  Muskel  näher  gelegenen  Abschnitte  desselben.  Neuere  Unter- 
suchtiugen  von  Kaufmann*-)  haben  diese  alte  Hegel  nicht  nur  für  den 
motorischen  Nerv  bestätigt,  sondern  sie  auch  auf  die  zentripetalen  Nerven 
ausgedehnt,  indem  sich  herausgestellt  hat,  daß  die  sensible  Reizbarkeit 
(gemessen  an  der  Höhe  der  reflektorischen  Zuckungen  des  unversehrten 
Beines  nach  Reizung  des  Hüftnerven  an  der  operierten  Seite)  zuerst  an 
den  distalen  und  dann  erst  an  den  proximalen  Abschnitten  des  Nerven 
verschwindet.  Wenn  wir  uns  aber  fragen,  worauf  das  Absterben  der 
Nerven  beruht,  so  können  wir  nur  annehmen,  daß  die  dem  Absterben 
vorausgehende  Unerregbarkoit  darnnf  beruhen  muü,  daLl  infolge  von  un- 
günstigen Verhältnissen  nicht  mehr  eine  vollständige  Regeneration  der  durch 
die  Reizprozesse  zerstörleu  protopiasmatischen  Teile  der  Leituugsbahnen 
piatzgreifen  kann.  Daß  aber  dieser  Zustand  der  Erschöpfung  in  solchen 
Abschnitten  früher  eintreten  muß,  in  denen  jederzeit  viel  häufigere  und 
viel  kräftigere  Reizprozesse  abgelaufen  und  daher  die  Reserven  stärker  in 
Anspruch  genommen  worden  sind,  das  ist  durchaus  begreiflich;  und  so 
kann  man  denn  ohne  Zweifel  in  den  dem  Ritter-Valli 'sehen  Gesetze 
zugrunde  liegenden  Tatsachen  eine  weitere  Stütze  für  unsere  theoretische 
Auffassung  erblicken. 

Dasselbe  gilt  auch  von  den  Erscheinungen,  die  bei  der  lokalen 
Anästhesierung  eines  Nerven  zum  Vorschein  kommen.  Schon  vor  längerer 
Zeit  hat  Efron  gefunden,  daß  bei  lokaler  Anwendung  von  verdünntem 
Amylalkohol  die  Erregbarkeit  an  dem  proximalen  Ende  des  Muskelnerven 
unter  gleichen  Umständen  früher  erlischt  als  an  dem  distalen  *■').  Joteyko 
und  Stepasowka  haben  sodann  gezeigt,  daß  an  einem  Muskelpräparate, 
welches  unter  einer  Glasglocke  der  Einwirkung  von  Äther-  oder  Chloroform- 
dämpfen ausgesetzt  wird,  das  obere  Ende  des  Nerven  früher  unwirksam 
wird  als  das  untere,  während  dieses  nach  Beseitigung  der  Dämpfe  seine 
Tätigkeit  wieder  früher  aufnimmt  als  das  obere*');  und  genau  dieselben 
Erscheinungen  hat  auch  Dksiikinos  am  ätherisierten  Nerven  nachweisen 
können*^).  Auch  hier  ist  also  cäer  vielfach  gereizte  Anteil  des  Nerven 
leichter  erschöpfhar  als  derjenige,  welcher  von  einem  Teil  der  Nerven- 
reize verschont  geblieben  ist.  Die  spärlichen  und  dünnen  Fädcheii.  die  wir 
dem  nllramikroskopischen  Netzwerke  der  reizbaren  protopiasmatischen 
Substanz  in    dem   stark   in   Anspruch  genommenen  Teile    der  Nervenbahn 
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zuschreiben  müsseu  und  die  nach  jedesmaligem  Zerfall  an  ihre  Stelle 
tretenden,  welche  infolge  der  stärkeren  Erschöpfung  der  Reserven  nur  einen 
unvollständigen  Ersatz  bieten  können,  werden  offenbar  durch  die  spezifische 
Giftwirkung  der  anästhesierenden  Substanz  rascher  und  gründlicher  be- 
seitigt als  in  den  geschonteren  Teilen  des  Nerven,  in  denen  wir  uns  die 
Fädchen  dicker  und  enger  nebeneinander  und  überdies  die  Reservesubstanzen 
weniger  in  Anspruch  genommen  zu  denken  haben;  und  wenn  dann  die 
giftigen  Dämpfe  wieder  durch  eine  reine  Atmosphäre  ersetzt  werden, 
dann  kann  die  Regeneration  des  leitenden  Protoplasmas  in  diesen  geschonten 
Teilen  mit  Hilfe  der  vollständigeren  Reserven  rascher  bis  zur  Funktions- 
fähigkeit des  Nerven  gedeihen  als  in  den  während  des  ganzen  Lebens  den 
Reizen  mehr  exponiert  gewesenen  Abschnitten. 

Nach  denselben  Prinzipien  erklärt  sich  auch  der  sogenannte  Axial- 
strom, welcher  mir  speziell  für  unsere  Frage  von  entscheidender  Be- 
deutung zu  sein  scheint.  Es  wurde  nämlich  zuerst  von  du  Bois-Reymond 
gefunden  und  dann  von  Fredericq,  Mendelsohn  und  Hellwig  bestätigt ^ß), 
daß  ein  Nervenstamm,  welcher  vorwiegend  oder  ausschließlich  nach  einer 
Richtung  hin  leitende  Bahnen  enthält,  von  zwei  künstlichen  Querschnitten 
einen  Strom  ableiten  läßt,  welcher  in  dem  Leitungsbogen  von  dem  Quer- 
schnitte, in  welchen  die  physiologischen  Reize  eingeströmt  sind,  zu  dem 
von  der  Reizquelle  entfernteren  Querschnitte  gerichtet  ist,  also  von  dem 
nach  unserer  Vorstellung  stärker  in  Anspruch  genommenen  zu  dem  ge- 
schonteren. Dies  stimmt  aber  nicht  nur  ausgezeichnet  zu  unserer  Annahme 
einer  verschiedenen  Beschaffenheit  des  Leitungsprotoplasmas  und  einer 
verschiedenen  Inanspruchnahme  der  Reserven  in  den  verschiedenen  Ab- 
schnitten einer  Leitungsbahn,  sondern  es  unterstützt  auch  wieder  unsere 
Erklärung  für  die  Negativität  des  künstlichen  Querschnittes,  wenn  wir 
diese  auf  den  Protoplasmaaufbau  in  den  sich  erholenden  Elementarfibrillen 
und  die  mit  jedem  Protoplasmaaufbau  verbundenen  Reduktionsprozesse 
zurückgeführt  haben.  Die  Regeneration  des  Protoplasmas  wird  eben  not- 
wendigerweise dort  am  kräftigsten  sein,  wo  die  Nervenbahnen  durch  die 
früheren  physiologischen  Reizprozesse  am  wenigsten  in  Anspruch  genommen 
und  daher  die  Reserven  stärker  geschont  worden  sind,  und  deshalb 
ist  auch  die  Negativität  in  dem  Abschnitte  größer,  welcher  während  des 
Lebens  weniger  den  physiologischen  Reizen  ausgesetzt  war.  Also  auch  hier 
wie  in  allen  anderen  Fällen  geben  die  elektromotorischen  Wirkungen  einen 
viel  empfindlicheren  und  daher  auch  einen  viel  verläßlicheren  Indikator 
für  die  Zustände  und  Vorgänge  in  den  reizbaren  protoplasmatischen  Ge- 
bilden als  die  in  den  innervierten  Organen  und  speziell  in  den  Muskeln 
zutage  tretenden  Leistungen.  Während  die  Erfolge  der  Reizung  der  Muskel- 
nerven, solange  sie  nur  an  den  dadurch  hervorgerufenen  Muskelzuckungen 
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abgelesen  wurden,  zwar  in  der  Mehrzahl  der  Versuche  im  Sinne  einer 
leichteren  Erregbarkeit  der  proximalen  Abschnitte  der  Muskelnerven  aus- 
gesagt haben,  aber  doch  auch  negative  und  ausnahmsweise  sogar  entgegen- 
gesetzte Resultate  zum  Vorschein  gekommen  sind*''),  haben  die  vergleichenden 
Messungen  der  elektromotorischen  Kraft  an  zwei  künstlichen  Querschnitten 
regelmäßig  ein  völlig  eindeutiges  und  mit  den  positiven  Tatsachen  der 
Muskelerregbarkeit  übereinstimmendes  Ergebnis  geliefert.  Wir  wissen  also 
jetzt,  daß  die  der  physiologischen  Reizquelle  näher  gelegenen  Abschnitte 
eines  Nerven  erregbarer  sind  als  die  von  ihr  entfernten,  und  wir  erklären 
uns  diese  größere  Erregbarkeit  durch  die  »bahnende"  Wirkung,  welche  die 
subminimalen  Reize  in  diesen  Abschnitten  hervorgebracht  haben. 


Viertes  Kapitel. 

Das  Optimum. 

Eine  der  frappierendsten  Erscheinungen  der  Nervenphysiologie,  welche 
bis  jetzt  allen  Erklärungsversuchen  Trotz  geboten  hat,  ist  die  Tatsache,  daft 
dieselben  Reize,  welche  die  Erregbarkeit  eines  Nerven  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  zu  steigern  vermögen,  nach  der  Überschreitung  eines  Optimums  die 
Erregbarkeit  wieder  herabsetzen  und  schließlich  eine  totale  Erschöpfung  herbei- 
führen können,  obwohl  weder  in  der  Qualität,  noch  in  der  Stärke  der  Reize 
irgendeine  Veränderung  eingetreten  ist  Es  gibt  also  für  jeden  Nerv  zweierlei 
Arten  von  Untererregbarkeit,  die  sich  dadurch  voneinander  unterscheiden» 
daß  das  einemal  die  Erregbarkeit  durch  neue  Reize  erhöht,  das  anderemal 
dagegen  durch  jeden  neuen  Reiz  nur  noch  stärker  herabgesetzt  wird. 

Ein  Verständnis  für  diese  wichtige,  das  ganze  Nervensystem  domi- 
nierende Tatsache  ist  natürlich  nur  denkbar  auf  der  Basis  einer  zutreffenden 
Erklärung  des  Nervenprozesses,  und  ich  möchte  behaupten,  daß  man  diese 
Gruppe  von  Erscheinungen  geradezu  als  einen  Prüfstein  für  den  Wert  einer 
Nerventheorie  ansehen  kann;  oder  noch  mehr:  Eine  Theorie  der  Nerven- 
leitung, welche  der  Wahrheit  nahe  kommt,  müßte  eigentlich  aus  sich  selbst 
heraus,  ohne  Herbeiziehung  von  Hilfshypothesen,  eine  Deutung  für  die 
scheinbar  paradoxe  Erscheinung  gewähren,  daß  dieselben  Reize  eine  ganz 
entgegengesetzte  Wirkung  hervorbringen,  je  nachdem  sie  im  Beginne  oder 
am  Schlüsse  einer  Reihe  einwirken. 

Daß  dies  der  molekular-physikalischen  Theorie  des  Nervenprozesses 
nicht  gelungen  ist,  dafür  wollen  wir  als  klassischen  Zeugen  einen  ihrer  her* 
vorragendsten  Vertreter,  nämlich  du  Bois-Reymond,  vorführen,  welcher  sich 
in  seinem  bekannten  Vortrage  über  die  Übung  hierüber  in  folgender  Weise 
geäußert  hat: 

„Das  leichtere  Abrollen  einer  häufig  wiederholten  Molekularbewegung 

in  den  Ganglienzellen  kann  man  sich  durch  das  Bild  eines  Wasserrinnsals 

oder  einer  Steinschnurre  versinnbildlichen,  in  denen   durch  unaufhörliches 
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Hinabstürzen  des  Wassers,  des  Schnees,  der  Steine  in  derselben,  ursprüng- 
lich grob  angelegten  Bahn  diese  schließlich  so  ausgearbeitet  und  geglättet 
würde,  daß  fortan  Wasser,  Schnee,  Steine,  sobald  sie  nur  ins  Fallen  gerieten, 
auf  nahezu  kongruenten  Wegen  sicher  und  schnell  unten  anlangen.  ...  Das 
lehrreiche  dieser  Gleichnisse  liegt  in  ihrer  Armseligkeit; 
sie  zeigt  uns  ganz  das  hoffnungslos  unzureichende  unserer 
Einsicht  gegenüber  solchen  Geheimnissen.'' 

Also  weit  davon  entfernt,  einen  Schlüssel  für  das  Geheimnis  der  gegen- 
sätzlichen Wirkung  derselben  Reize  im  Beginn  und  am  Ende  einer  Serie 
zu  gewähren,  muß  sich  die  Molekulartheorie  des  Nervenprozesses  von  ihrem 
bedeutendsten  Vertreter  ins  Gesicht  sagen  lassen,  daß  ihre  Gleichnisse  nicht 
einmal  für  den  ersten  Teil  des  Paradoxons,  nämlich  für  die  fördernde 
Wirkung  der  anfänglichen  Reize,  eine  Aufklärung  zu  bringen  vermögen, 
dnß  sie  vielmehr  nur  die  völlige  Hoffnungslosigkeit  eines  jeden  Erklärungs- 
versuches aus  Tageslicht  gebracht  haben. 

Im  erfreulichen  Gegensatze  zu  diesem,  gegenüber  der  Molekulartheorie 
durchaus  gerechtfertigten  Pessimismus  gewährt  uns  unsere  Protoplasmatheorie 
der  Nervenleitung  nicht  nur  die  Möglichkeit  für  ein  Verständnis  der  för- 
dernden Wirkung  der  Reize,  sondern  auch  für  jenes  Umschlagen  in  das 
andere  Extrem,  welches  bei  genügend  starken  und  genügend  rasch  aufein- 
anderfolgenden Reizen  unvermeidlich  zu  sein  scheint. 

Wir  haben  wiederholt  auseinandergesetzt,  daß  eine  sehr  dichte  An- 
ordnung der  Netzfäden  im  Protoplasma  der  Leitungsbahnen  weniger  günstige 
Bedingungen  für  die  Fortpflanzung  des  Reizzerfalles  darbieten  muß,  weil  die 
Zufuhr  von  Sauerstoff  zu  den  zerfallenden  Protoplasmamolekülen  eine  conditio 
sine  qua  non  für  die  Übertragung  des  Prozesses  von  einem  Querschnitt  zum 
anderen  bildet.  Folgen  aber  die  Reize  in  einem  solchen  dichteren  Netzwerke 
so  rasch  aufeinander,  daß  die  Regeneration  jedesmal  um  ein  Differenzial  hinter 
dem  Zerfalle  zurückbleibt,  dann  muß  daraus  notwendigerweise  eine  etwas 
lockerere  Struktur  des  Netzwerkes  und  eine  stärkere  EiTegbarkeit  des  Nerven 
resultieren,  weil  jetzt  der  Sauerstoff  leichter  zu  den  labilen  Molekülen  ge- 
langen und  daher  der  Verbrennungsprozeß  rascher  und  vollständiger  vor  sieb 
gehen  kann.  Es  werden  also  infolgedessen  auch  Reize  von  geringerer  Stärke, 
welche  an  ihrer  Angriffsstelle  nur  wenige  Moleküle  zum  Zerfalle  bringen, 
hinreichend  sein,  um  einen  auf  weitere  Strecken  sich  fortpflanzenden  Zerfall 
von  genügender  Stärke  zu  provozieren.  So  sicher  es  aber  ist,  daß  unter 
diesen  —  natürlich  hypothetischen  —  Bedingungen  eine  Vergrößerung  der 
Maschen  und  eine  damit  Hand  in  Hand  gehende  Verdünnung  und  Ver- 
ringerung der  Netzfäden  zu  einer  Erleichterung  der  Reizfortpflanzung  führen 
muß,  ebenso  sicher  ist  es  auch,  daß  diese  Erleichterung  nicht  ins  Unend- 
liche fortwachsen  kann,   daß  vielmehr  endlich   ein  Moment   eintreten  muß. 
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WO  eine  fortgesetzte  Rarefizierung  des  Protoplasmauetzes  zu  eiuem  eut- 
gegengesetzteu  Resultate  führen  wird.  Um  dies  sofort  zu  begreifen,  braucht 
man  nur  das  Endresultat  einer  solchen  fortgesetzten  Rarefizierung  ins  Auge 
zu  fassen.  Denn  wenn  wirklich  durch  die  fortdauernden  Zerfallsprozesse 
und  durch  den  unvollständigen  Ersatz  der  zerstörten  Teile  eine  immer 
stärkere  Erweiterung  der  Maschenräume  bewirkt  würde,  so  kann  es  nicht 
zweifelhaft  sein,  daß  schließlich  der  Inhalt  der  Leitungsbahnen  oder  Nerven- 
röhrchen  nur  noch  aus  Hygroplasma  und  höchstens  aus  spärlichen  wand- 
stäudigen  Resten  des  Netzwerkes  bestehen  wurde,  und  ebenso  sicher  ist 
es,  daß  ein  solcher  Inhalt  nicht  mehr  befähigt  wäre,  eine  Reizfortpflanzung 
zu  vermitteln.  Bevor  aber  ein  solches  Endresultat  erreicht  wäre,  müßten 
alle  möglichen  Zwischenstufen  zwischen  dem  Optimum  der  Erregbarkeit 
und  dem  vollständigen  Verluste  derselben  durchlaufen  werden  und  auf 
diesen  Zwischenstufeu  müßte  man  ebenso  eine  verminderte  Erregbarkeit 
konstatieren  können  wie  am  Anfang  der  Reizwirkung,  wo  die  Reizfort- 
pflanzung noch  durch  die  zu  dichte  Anordnung  des  protoplasmatischen  Netz- 
werkes erschwert  war. 

Aus  dieser  theoretischen  Auffassung  ginge  also  hervor,  daß  wir 
zweierlei  ganz  versciiiedene  Arten  von  Untererregbarkeit  eines  Nerven 
unterscheiden  müßten,  deren  strukturelle  Grundlage  zwar  vorläufig  nur 
dem  geistigen  Auge  erschlossen  ist,  die  sich  aber  doch  jederzeit  mit 
Sicherheit  voneinander  unterscheiden  lassen,  weil  in  dem  einen  Falle  der 
Nerv  durch  die  Applikation  von  Reizen  erregbarer  wird,  während  dieselben 
Reize  in  derselben  Frequenz  und  derselben  Stärke  bei  einem  anderen 
äußerlich  nicht  unterscheid  baren  Nerv  das  gerade  Gegenteil,  nämlich  eine 
Herabsetzung  der  Reizbarkeit,  herbeiführen.  Und  derselbe  Gegensatz  ist 
in  einem  solchen  Falle  auch  bei  dem  Fehlen  der  Reize  in  einer  Ruhe- 
pause  zu  konstatieren.  Denn  während  in  dem  einen  Falle,  wo  die  Unter- 
erregbarkeit auf  dem  Fehlen  der  Reize^  beruht,  ein  weiteres  Ausbleiben 
der  Reize  niemals  eine  Steigerung,  sondern  eher  noch  eine  weitere  Ver- 
minderung der  Erregbarkeit  zur  Folge  haben  wird,  ist  eine  reizfreie  Pause 
in  dem  anderen  Falle  von  auffallend  günstiger  Wirkung,  indem  die  durch  ein 
Übermaß  von  Reizen  herbeigeführte  Untererregbarkeit  nach  der  Schonzeit 
wieder  einer  normalen  Erregbarkeit  Platz  machen  kann. 

Diese  Kontraste  können  natürlich  bei  den  markhaltigen  Nerven  mit 
ihrem  mächtigen  Reservelager  und  dem  daraus  resultierenden  hohen  Grade 
von  Widerstandsfähigkeit  gegen  ermüdende  Einwirkungen  nicht  so  deutlich 
hervortreten  wie  bei  den  marklosen  peripheren  Nerven  und  bei  den 
zentralen  Bahnen,  welche  streckenweise  keine  reservestofFhaltige  Mark- 
scheide besitzen.  An  dem  marklosen  Riechnerv  des  Hechtes  konnte  z.  B. 
Gartek  beobachten,    daß   die  Aktionsströme   (deren  Höhe   man   wohl  als 
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einen  Mafistab  für  die  Stärke  der  Zerfalls-  und  Aufbauprozesse  im  gereizten 
Nerven  betrachten  kann)  anfangs  bei  rhythmischer  Reizung  in  Form  einer 
Treppe  an  Stärke  zunehmen.  Aber  eine  anhaltende  Reizung  mit  einzelnen 
Induktionsschlägen  führt,  wie  wir  schon  früher  gehört  haben,  zu  einer 
deutlichen  Ermüdung  des  Nerven,  die  sich  darin  kundgibt,  daß  die  Aktions- 
ströme sehr  klein  und  sogar  unmerklich  werden,  während  ein  Aussetzen 
der  Reizung  auch  am  ausgeschnittenen  Nerven  eine  Erholung  und  eine  bessere 
Leistungsfähigkeit  zur  Folge  hat.  Also  denselben  Effekt,  welcher  im  Beginne 
des  Versuches  durch  Anwendung  von  elektrischen  Reizen  erzielt  werden 
konnte,  nämlich  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit,  kann  man  nach  länger 
dauernder  Reizung  nur  durch  das  Gegenteil,  nämlich  durch  die  Unter- 
brechung der  Reizungen,  erzielen  und  dieselben  Reize,  welche  anfangs 
die  Reizbarkeit  erhöhen,  führen  im  weiteren  Verlaufe  die  gegenteilige 
Wirkung,  nämlich  eine  Verminderung,  und  schließlich  selbst  eine  totale 
Beseitigung  der  Reaktionsfähigkeit  des  Nerven  herbei. 

Daß  in  den  zentra,len  Bahnen  ähnliche  Verhältnisse  obwalten,  können 
wir  schon  zum  Teil  aus  der  Selbstbeobachtung  entnehmen.  Nach  einem 
langen,  tiefen  Schlaf  ist  die  Fähigkeit  zu  psychischen  Leistungen,  welche 
wir  später  ebenfalls  auf  Leitungsprozesse  in  den  Nervenbahnen  zurück- 
führen werden,  eine  entschieden  geringere  und  sie  erlangt  ihre  normale 
Höhe  erst  im  Laufe  der  Arbeit,  um  dann  nach  längerer  Zeit  wieder  all- 
mählich abzusinken,  wenn  nicht  genügende  Erholungspausen  eingeschaltet 
werden.  Aber  auch  die  krankhafte  Übererregung,  welche  bei  allzu  großer 
und  allzu  lange  fortgesetzter  geistiger  Anstrengung  eintreten  kann,  die 
Intoleranz  gegen  Sinneseindrücke,  besonders  gegen  Geräusche,  welche 
einem  normalen  und  gut  ausgeruhten  Nervensystem  vollkommen  gleichgiltig 
sind,  die  Schlaflosigkeit,  welche  zum  Teil  auf  dieser  Überempfindlichkeit 
4)eruht,  und  dabei  die  im  großen  und  ganzen  dennoch  herabgesetzte  Leistungs- 
fähigkeit solcher  überarbeiteter  ujid  der  „reizbaren  Schwäche*  verfallener 
Nervensysteme  geben  eine  recht  belehrende  Illustration  zu  unserer  theo- 
retischen Auffassung  der  bis  zu  einem  Optimum  aufsteigenden  und  von 
hier  aus  wieder  abnehmenden  Erregbarkeit  bei  fortgesetzter  Inanspruch- 
iiahme  d^r  Nervenbahnen  *®). 

Wir  besitzen  aber  auch  direkte  experimentelle  Beweise  für  die  be- 
günstigende Wirkung  vorhergehender  Reize  auf  die  Erregbarkeit  zentraler 
Nervenbahnen,  und  zwar  sind  dies  diejenigen  Tatsachen,  welche  Exnek  vor 
ungefähr  zwanzig  Jahren  unter  dem  Titel  der  „Bahnung""  zusammengefaßt  hat. 

Diese  Erscheinungen  bestehen  nach  Exner  darin,  daß  der  Ablauf 
«Ines  Reizes  im  Zentralnervensystem  die  Bahnen,  auf  die  er  sich  erstreckt, 
für  kurze  Zeit  in  einen  Zustand  versetzt,  in  welchem  sie  für  einen  zweiten 
Reiz  erregbarer  sind.  Sucht  man  z.  B.  bei  einem  Kaninchen  diejenige  Steile 


Das  Optimum.  39 

der  Großhirnrinde  auf,  bei  deren  Reizung  die  schwächsten  Ströme  not* 
wendig  sind,  um  einen  bestimmten  Muskel  der  gegenseitigen  Pfote  in  Aktion 
zu  versetzen,  und  reizt  dieselbe  mit  einzelnen  Induktionsschlägen,  so  erhält 
man  jedem  Reiz  entsprechend  eine  Zuckung  des  Muskels.  Derselbe  Muskel 
kann  auch  reflektorisch  zu  Zuckungen  angeregt  werden,  indem  man  durch 
einzelne  Induktionsschläge  eines  anderen  Stromkreises  die  sensiblen  Fasern  in 
der  Pfote  selbst  reizt.  Bestimmt  man  nun  in  einem  gegebenen  Falle  die 
Höhe  der  Refiexzuckung  und  läßt  dann,  kurz  bevor  wieder  eine  Zuckung  aus- 
gelöst wird,  einen  Reiz  auf  die  genannte  Stelle  der  Großhirnrinde  wirken, 
so  daß  zwei  Zuckungen  aufeinanderfolgen,  so  zeigt  sich  die  Reflexzuckung 
erhöht;  es  hat  also  der  von  der  Rinde  zum  Muskel  fließende  Reiz  den 
Ablauf  des  Reflexreizes  von  dem  sensiblen  Nerven  der  Pfote  zu  dem  Pfoten- 
muskel begünstigt,  er  hat  „bahnend^  gewirkt.  Man  kann  aber  den  Vorgang 
auch  in  der  Weise  demonstrieren,  daß  man  den  Reflexreiz  so  schwach 
wählt,  daß  er  allein  gar  keine  Zuckung  auslöst,  daß  er  aber  doch  eine 
solche  Zuckung  hervorbringt,  wenn  ihm  eine  von  der  Rinde  aus  hervor- 
gerufene Zuckung  vorhergegangen  ist.  Endlich  kann  man  aber  auch  beide 
Reize  so  schwach  machen,  daß  keiner  für  sich  allein  wirksam  ist.  Läßt 
man  sie  aber  rasch  aufeinanderfolgen,  dann  ist  nur  der  erste  unwirksam, 
der  zweite  aber  ist  wirksam*^). 

Während  nun  Rosenthal  damals  an  die  Besprechung  dieser  und 
ähnlicher  Versuche  das  Bekenntnis  knüpfte,  daß  er  „keine  Ahnung  habe, 
worauf  das  Ausschleifen  der  Bahnen  beruht  und  woher  es  kommt,  daß  der 
Widerstand  in  einer  solchen  Leitungsbahn  geringer  wird"*^^),  sind  wir  in 
der  erfreulichen  Lage,  auf  Grund  unserer  protoplasmatischen  Theorie  des 
Nervenprozesses  ziemlich  genau  angeben  zu  können,  was  wir  uns  unter 
der  bahnenden  Wirkung  der  Nervenreize  zu  denken  haben,  und  dieselbe 
theoretische  Vorstellung  ist  auch  auf  eine  ganze  Reihe  anderer  hierher 
gehöriger  Erscheinungen  anwendbar. 

Es  ist  z.  B.  gewiß  in  hohem  Grade  beachtenswert,  daß  am  Hüftnerv 
des  Frosches  kurz  nach  seiner  Erregung  eine  Widerstandsverminderung 
gegen  einen  durch  ihn  geleiteten  elektrischen  Strom  nachweisbar  ist^^). 
Wenn  wir  uns  nun  daran  erinnern,  daß  der  Muskel  nach  Hermann  in 
seiner  Längsrichtung  neunmal  so  gut  leitet  als  in  der  Querrichtuug^^),  und 
wenn  wir  überlegen,  worauf  wohl  dieser  bedeutende  Unterschied  zurück- 
zuführen sein  mag,  so  können  wir  uns  auf  der  Basis  unserer  Vorstellungen 
über  die  physikalische  Struktur  des  Protoplasmas  dabei  nichts  anderes 
denken,  als  daß  die  fortwährende  Abwechslung  zwischen  festen  Protoplasma- 
netzfäden und  flüssigem  Hygroplasma  in  der  Querrichtung  des  Muskels  und 
speziell  die  Interposition  des  dichter  gewebten  Sarkoplasmas  zwischen  die 
lockerer  gebauten  Fibrillen  ein  größeres  Hindernis  für  die  Fortleitung  der 
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elektrischen  Bewegung  darbieten  muß  als  die  der  ganzen  Länge  nach  ein- 
heitlich verlaufenden  Fibrillen,  in  denen  wir  uns  überdies  die  feinsten  Netz» 
fäden  ihrer  Protoplasmastruktur  vorwiegend  nach  der  Längsrichtung  ver> 
laufend  gedacht  haben.  Übertragen  wir  nun  diesen  Gedankengang  vom 
Muskel  auf  die  protoplasmatischen  Leitungsbahnen  der  Nerven,  so  ist  es 
klar,  daß  wir  in  einer  bestimmten  Strecke  des  gereizten  Nerven,  welcher 
durch  die  Reizung  einen  Teil  der  festen  Bestandteile  in  dem  protoplasma- 
tischen Netzwerk  der  Elementarfibrillen  eingebüßt  hat,  viel  weniger  feste 
Substanz  und  viel  mehr  flüssige  Teile  ohne  eingetragene  Netzfäden  voraus- 
setzen  müssen  als  in  dem  ungereizten  Nerven ;  und  es  fügt  sich  daher  die 
Tatsache  der  Widerstandsverminderung  in  der  gereizten  Nervenstrecke 
ganz  vortrefflich  in  unser  theoretisches  Schema,  während  z.  B.  eine  stärkere 
Bewegung  oder  Schwingung  von  ihrer  Zahl  nach  nicht  verminderten  Nerveu- 
molekülen  unserem  Verständnisse  auch  in  bezug  auf  diese  spezielle  Er* 
scheinung  nicht  im  mindesten. zu  Hilfe  käme. 

Auch  die  Erfahrungen,  die  man  über  die  Wirkung  von  Giften,  speziell 
von  narkotischen  Substanzen,  auf  die  Nerven  gemacht  hat,  ganz  besonders 
aber  die  Erscheinungen,  welche  bei  der  direkten  Einwirkung  der  giftigen 
Flüssigkeiten  oder  Gase  auf  die  peripheren  Nervenbahnen  hervorgetreten 
sind,  können  durchaus  als  Bestätigungen  unserer  protoplasmatischen  Theorie 
der  Nervenleitung  angesehen  werden,  während  sie  der  molekular  -  physi- 
kalischen Auffassung  vollkommen  fremd  gegenüberstehen.  Vor  allem  können 
wir  uns  nur  dann  eine  konkrete  Vorstellung  von  der  Giftwirkung  machen, 
wenn  wir  sie  als  eine  chemische  Reaktion  zwischen  den  Molekülen  der 
giftigen  Substanz  und  den  labilen  chemischen  Einheiten  des  Nervenproto- 
plasmas auffassen,  und  diese  Reaktion  kann  gerade  mit  Hinsicht  auf  die 
wohl  außerordentlich  geringe  chemische  Beständigkeit  der  Moleküle  des 
Nervenprotoplasmas  unmöglich  zu  etwas  anderem  führen  als  zu  einer  Zer- 
störung derselben ;  während  z.  B.  eine  synthetische  Verwertung  der  Gifte 
oder  eine  Aufnahme  von  spezifischen  Atomgruppen  derselben  in  das  Gefüge 
der  labilen  Moleküle  des  Protoplasmas  nicht  nur  vom  chemischen  Stand- 
punkte schwer  verständlich  wäre,  sondern  gerade  mit  Rücksicht  auf  die 
deletären  Wirkungen  größerer  Dosen  und  stärkerer  Konzentrationen  mit 
Entschiedenheit  abgewiesen  werden  muß.  Was  sollte  man  sich  ferner  dabei 
denken,  daß  die  Aufnahme  von  Atomgruppen  der  giftigen  Substanz  in  die 
chemische  Struktur  der  Nervenmoleküle  das  einemal  eine  Erregung,  ein 
andermal  eine  Verminderung  und  endlich  eine  totale  Aufhebung  der 
Erregbarkeit  hervon-ufen  soll?  Und  doch  gilt  das  Gesetz  der  optimalen 
Reizwirkung,  welches  bei  allen  anderen  Reizarten  seine  Geltung  hat,  auch 
in  völlig  gleicher  Weise  für  die  Einwirkung  von  giftigen  Substanzen  auf 
die  Leitungsbahnen  der  Nerven;  und  auch  die  narkotischen  Gifte  sind  von 
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diesem  Gesetze  nicht  ausgenommen,  obwohl  das  abnorme  Erregungsstadium 
bei  diesen  unter  Umständen  so  rasch  vorübergehen  kann,  daß  es  bei  un- 
genügender Aufmerksamkeit  sehr  leicht  übersehen  wird.  Aber  diese  initiale 
Steigerung  der  Erregbarkeit  wurde  z.  B.  bei  der  lokalen  Applikation  von 
Alkoholdämpfen  auf  den  Nervenstamm  von  Mommsen,  Gad  und  Piotrowski 
ganz  deutlich  gesehen  und  ähnliches  wurde  auch  bei  der  Einwirkung  von 
Ammoniak  und  von  Kohlensäure  beobachtet.  Auch  die  negative  Schwankung 
des  Wundstromes  erfährt  nach  Boruttau  unter  der  lokalen  Einwirkung 
der  Narkotika  zuerst  eine  Steigerung  und  erst  nach  dieser  folgt  eine  Ab- 
schwächung  und  endlich  ein  gänzliches  Verschwinden  derselben  ^^).  So  wenig 
es  also  denkbar  wäre,  diese  Erscheinungen  der  optimalen  Erregbarkeit,  die 
bei  den  chemisch-toxischen  Reizen  ebenso  auftreten  wie  bei  den  anderen 
Reizqualitäten,  auf  eine  synthetische  Aufnahme  der  Giftstoffe  in  die  Proto- 
plasmamoleküle oder  auf  irgendeine  andere  unverständliche  und  mit  den 
anderen  Reizqualitäten  gar  nicht  zu  analogisierende  chemische  Reaktion 
zurückzuführen,  so  verführerisch  und  üaheliegend  erscheint  es,  unser  Er- 
klärungsprinzip, welches  auf  der  Zerstörung  von  labilen  Protoplasma- 
molekülen durch  alle  Arten  von  Reizen  und  auf  der  zunehmenden  Rare- 
fizierung  des  protoplasmatischen  Netzwerkes  durch  die  fortdauernde  Ein- 
wirkung der  Reize  beruht,  auch  auf  die  chemische  Reizwirkuug,  die  von 
den  Giftstoffen  ausgeht,  zu  übertragen;  und  wir  werden  dies  um  so  lieber 
tun  können,  wenn  wir  sehen,  daß  die  Wirkung  der  chemischen  Reize  sich 
auch  zu  anderen  Reizwirkungen  hinzuaddieren  kann,  wie  in  der  Beobachtung 
von  Garten,  welche  gezeigt  hat,  daß  das  Eintreten  der  durch  elektrische 
Reize  herbeigeführten  Ermüdung  des  marklosen  Nerven  durch  die  An- 
wendung von  Veratrin  noch  erheblich  beschleunigt  wird. 

Gegen  die  Auffassung  der  Giftwirkung  als  Zerstörung  des  Protoplasmas 
wurde  von  Bethe  der  Einwand  erhoben,  daß  die  durch  Ätherdämpfe  be- 
seitigte Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  nach  Entfernung  der  Dämpfe 
wieder  zurückkehren.  Dieses  Bedenken  kann  ich  aber  deshalb  nicht  teilen, 
weil  eine  vorübergehende  Lähmung  des  Nerven  unmöglich  auf  einer  voll- 
ständigen Zerstörung  des  vorhandenen  Protoplasmas  beruhen  kann.  Nach  dem, 
was  hier  wiederholt  ausgeführt  wurde,  müssen  auch  bei  der  Anästhesierung 
des  Nerven  unbedingt  Reste  von  Protoplasma  zurückgeblieben  sein,  welche 
zwar  für  die  Leitungsfunktion  nicht  mehr  ausreichen,  aber  doch  noch  dazu  gut 
genug  sind,  um  nach  Beseitigung  des  Giftes,  welches  offenbar  während  seiner 
Einwirkung  alle  neugebildeten  Teile  sofort  wieder  zerstört,  auf  dem  Wege 
der  Assimilation  wieder  so  viel  neues  Protoplasma  herzustellen,  daß  dieses 
die  ursprüngliche  Funktion  der  Nervenbahnen  wieder  aufnehmen  kann. 

Aber  auch  mit  jener  Auffassung  kann  ich  nicht  übereinstimmen,  welche 
zwar,  konform  mit  der  unseren,  den  Nervenprozeß  auf  Dissimilation  und 
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Assimilation,  also  auf  ProtoplasmazerfaH  und  Wiederaufbau  von  Proto- 
plasma, zurückführen  will,  welche  aber  die  Wirkung  der  Narkose  darin  er- 
blickt, daß  sie  „auf  beide  Phasen  des  Stoffwechsels,  auf  Assimilation  und 
Dissimilation,  in  ganz  gleicher  Weise  lähmend  wirkt".  Diese  Auffassung 
vertritt  nämlich  Wixtersteik  ^*),  und  zwar  auf  Grund  von  Untersuchungen 
im  Laboratorium  von  Verworn,  welche  ergeben  haben,  daß  ein  Frosch, 
dessen  Blut  durch  physiologische  Kochsalzlösung  ersetzt  wurde  und  dessen 
Reflexzentren  durch  Strychninkrämpfe  erschöpft  waren,  sich  zwar  bald  wieder 
erholte,  wenn  ihm  wieder  Blut  in  seine  Zirkulation  eingeführt  wurde,  daß 
aber  diese  Erholung  ausblieb,  wenn  gleichzeitig  mit  der  nährenden  Flüssig- 
keit auch  eine  narkotische  Dosis  von  Chloroform,  Äther  oder  Alkohol  oder 
auch  Kohlensäure  durchgespült  worden  war.  Dann  genügte  es  zur  Wieder- 
herstellung  der  Reflexerregbarkeit  auch  nicht,  die  narkotische  Substanz 
mittels  Kochsalzlösung  wieder  herauszuspülen,  wie  es  der  Fall  sein  müßte, 
wenn  während  der  Durchspülung  mit  Blut  trotz  der  gleichzeitigen  Narkose 
eine  Restitution  der  während  der  Krämpfe  zerstörten  Protoplasmateile  der 
zentralen  Nervenbahnen  stattgefunden  hätte,  sondern  es  mußte  neuerdings 
nährende  Flüssigkeit  ohne  giftige  Beigabe  eingeführt  werden,  um  die  Reflex- 
bewegungen und  die  Strychninkrämpfe  wieder  möglich  zu  machen. 

Hier  muß  ich  vor  allem  bemerken,  daß  man  sich  vom  Standpunkte 
der  in  diesem  Buche  vertretenen  Auffassung  der  Lebenserscheinungen  weder 
unter  der  Lähmung  der  Dissimilation  durch  eine  giftige  Substanz  noch  unter 
der  Lähmung  der  Assimilation  durch  eine  solche  etwas  Konkretes  vorstellen 
könnte.  Ich  verstehe  vollkommen,  wenn  man  mir  sagt,  ein  Nerv  oder  ein 
Muskel  oder  ein  einzelliger  Organismus  sei  gelähmt,  aber  ich  kann  mir 
bei  der  „Lähmung"  der  Assimilation  oder  Dissimilation  ebensowenig  etwas 
Bestimmtes  denken,  wie  bei  der  „Lähmung"  irgendeiner  anderen  chemischen 
Reaktion  durch  die  Anwesenheit  einer  giftigen  Substanz.  Der  Reizzerfall 
oder  vielmehr  die  Fortleitung  desselben,  welche  allen  vitalen  Reizprozessen 
zugrunde  liegt,  kann  nach  unserer  Auffassung  nur  auf  eine  Weise  gelähmt 
oder  behindert  werden,  nämlich  durch  das  vollständige  Fehlen  des  mole- 
kularen Sauerstoffs,  und  was  den  Aufbau  des  Protoplasmas  anbelangt,  so 
kann  auch  er  durch  den  völligen  Sauerstoffmangel  verhindert  werden,  weil 
ein  inneres  expansives  Wachstum  in  der  Kontinuität  eines  Netzwerkes  nur 
mit  dem  Einreißen  der  gespannten  Netzfäden  und  der  Verbrennung  der 
Fadeureste  einhergehen  kann^*)^  Von  einer  „Lähmung"  des  Protoplasma- 
aufbaus könnte  man  ferner  allenfalls  dann  sprechen,  wenn  zwar  assimilierende 
Protoplasmamoleküle,  aber  kein  zur  Assimilation  geeignetes  Baumaterial 
vorhanden  wäre,  und  umgekehrt  würde  trotz  des  vortrefflichsten  Baumaterials 
keine  Assimilation  zustande  kommen  können,  wenn  keine  assimilierenden 
Moleküle  zur  Stelle  wären.  Daß  aber  chemisch  differente  Stoffe,  denen  wir 
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die  Fähigkeit  zuschreiben  müssen,  labile  Protoplasmamoleküle,  in  deren 
molekulare  Nähe  sie  gelangen,  zu  zerlegen,  „lähmend"  auf  den  Protoplasma- 
zerfall wirken  sollen,  d.  h.  also  ihre  eigene  Tätigkeit  oder  Wirkung  ver- 
hindern, das  ist  weder  mit  unserer  Auffassung,  noch,  wie  ich  glaube,  mit 
irgendeinem  anderen  konsequenten  Durchdenken  einer  metabolischen  StoflF- 
wechseltheorie  zu  vereinbaren;  und  ebensowenig  ist  es  verständlich,  daß 
eine  giftige  Substanz  den  Aufbau  von  Protoplasmamolekülen  verhindert,  wenn 
nur  sonst  die  Bedingungen  für  diesen  Aufbau,  also  vor  allem  assimilierende 
Protoplasmamoleküle  und  assimilierbares  Nahrungsmaterial,  vorhanden  sind. 
Die  sehr  interessanten  und  belehrenden  Versuche  im  Göttinger  Laboratorium 
beweisen  also  nach  meiner  Ansicht  keineswegs,  daß  die  Gifte  die  Synthese 
von  neuen  labilen  Molekülen  des  Leitungsprotoplasmas  verhindern,  sondern 
sie  beweisen  nur,  daß  die  angewandten  giftigen  Substanzen  alles  Protoplasma, 
das  sich  während  ihrer  Einwirkung  neu  bildet,  sofort  wieder  zerstören. 
Durch  die  erschöpfenden  Strychninkrämpfe,  welche  von  den  vergifteten 
Reflexzentren  ausgelöst  werden,  ist  das  leitende  Protoplasma  in  diesen 
Zentren  bis  auf  unbedeutende,  nicht  mehr  leitungsfähige  Reste  beseitigt 
worden ;  dann  wurde  durch  die  Wegspülung  des  Blutes  für  die  marklosen  und 
daher  mit  keiner  nennenswerten  Reserve  versehenen  Bahnen  der  Zentral- 
organe die  Möglichkeit  einer  Restitution  der  zerstörten  Protoplasmateile  aus- 
geschlossen und  durch  die  Beigabe  der  narkotischen  oder  giftigen  Substanz 
zu  dem  mit  Baumaterial  für  das  Protoplasma  beladenen  Blute  wurden  alle 
neuen  Protoplasmateile,  die  sich  auf  Kosten  dieses  Materials  gebildet  hatten, 
augenblicklich  wieder  zerstört.  Wenn  daher  auch  das  Gift  durch  die  neuer- 
liche Durchspülung  mit  Kochsalzlösung  wieder  beseitigt  wurde,  so  konnten  die 
noch  übrig  gebliebenen  Reste  des  leitenden  Protoplasmas  ihre  assimilatorische 
Energie  aus  Mangel  an  Baumaterial  nicht  zur  Geltung  bringen  und  erst 
wenn  wieder  nährende  Substanzen  ohne  Narkotikum  zugeführt  wurden,  konnte 
die  Restitution  des  protoplasmatischen  Inhaltes  der  Nervenröhrchen  vor  sich 
gehen;  und  sobald  diese  eine  gewisse  Höhe  erreicht  hatte,  konnten  die 
Muskeln  wieder  vom  Zentrum  aus  innerviert  werden  und  daher  auch  ihre 
Bewegungen  wieder  beginnen.  Alle  beobachteten  Tatsachen  sind  also  durchaus 
verständlich,  ohne  daß  man  es  nötig  hätte,  den  toxischen  Substanzen  andere 
Fähigkeiten  zuzuschreiben,  als  die  der  Zerlegung  der  chemischen  Einheiten 
der  reizbaren  Protoplasmen. 

Kehren  wir  nach  dieser,  wie  ich  glaube,  nicht  ganz  überflüssigen  Ab- 
schweifung zu  dem  eigentlichen  Thema  dieses  Kapitels  zurück,  nämlich  zu 
der  Ableitung  der  beiden  Arten  der  Untererregbarkeit  des  Nerven  von  einer 
zu  dichten  und  einer  zu  lockeren  Netzstruktur  des  leitenden  Protoplasmas, 
so  gibt  es  kaum  eine  treflfendere  Illustration  zu  diesen  innerlich  so  grund- 
verschiedenen und   dennoch  in  ihrer  äußeren  Wirkung   so   sehr   überein- 
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stimmenden  Modifikationen  der  Leitungsbahnen  als  den  Hinweis  auf  die  zwei 
verschiedenen  Methoden,  mittels  deren  man  es  bei  den  Experimenten  Über 
die  „UnermQdbarkeit''  der  Nerven  zuwege  gebracht  hat,  daß  die  durch  den 
Nerv  fortwährend  gesandten  Erregungen  nicht  auch  auf  den  Muskel  über* 
treten  und  ihn  in  einen  unerwünschten  Ermüdungszustand  versetzen.  Wie 
aus  dem  vorigen  Kapitel  erinnerlich,  wurde  dies  entweder  dadurch  er- 
reicht, daß  man  einen  Abschnitt  des  Nerven  in  der  Nähe  des  Muskels  in 
den  anodischen  Zustand  versetzte,  oder  indem  man  ihn  in  einer  Gaskammer 
der  narkotisierenden  Wirkung  von  Ätherdämpfen  aussetzte.  Auch  hier  ist 
der  Endeffekt  der  gleiche,  nämlich  eine  Beseitigung  der  Leitungsfähigkeit 
der  betreffenden  Nervenstrecke,  und  doch  sind  die  Zustände,  in  denen  sich 
die  beiden  Nervenstiicke  befinden,  voneinander  so  verschieden  als  nur 
irgendwie  möglich.  Denn  so  wie  beim  Muskel  können  wir  uns  auch  beim 
Nerven  unter  der  Wirkung  der  an  der  Anode  einströmenden  Elektrizität 
nichts  anderes  denken  als  eine  Beförderung  der  synthetischen  Prozesse  in 
dem  assimilationskräftigen  Protoplasma  der  Leitungsbahnen  und  eine  da- 
durch herbeigeführte  dichtere  Netzstruktur,  welche  die  Fortleitung  des 
Nervenprozesses  erschwert;  und  außerdem  können  wir  uns  auch  denken^ 
daß  jeder  Protoplasmazerfall,  welcher  etwa  trotzdem  durch  die  von  oben 
her  anlangenden  Reize  auch  in  dem  dichteren  Netzwerke  zustande  kommen 
würde,  durch  die  hier  so  mächtig  begünstigten  Regenerationsprozesse  sofort 
wieder  wirkungslos  gemacht  wird.  In  dem  ätherisierten  Nerven  hingegen 
findet  genau  das  Gegenteil  statt.  Durch  die  protoplasmazerstörende  Wirkung 
des  Äthers  wird  der  protoplasmatische  Inhalt  des  Nervenröhrchens  bis  auf 
unbedeutende  wandständige  Reste  beseitigt  und  alle  —  sit  venia  verbo  — 
assimilatorischen  Bestrebungen  dieser  zur  Fortleitung  des  Reizprozesses  nicht 
mehr  ausreichenden  Reste  werden  durch  die  fortdauernde  Giftwirkung  der 
Ätherdämpfe  und  ihre  protoplasmazerstörende  Tätigkeit  wieder  zunichte 
gemacht.  Ihre  Leitungsfähigkeit  haben  aber  beide  Nerven  eingebüßt,  obwohl 
in  dem  einen  der  Protoplasmaaufbau  und  in  dem  anderen  der  Protoplasma- 
zerfall in  abnormer  Weise  gesteigert  ist. 

Während  uns  aber  die  Gegenüberstellung  der  anodischen  Wirkung  und 
der  Äthervergiftung  einen  tieferen  Einblick  in  die  beiden  gegensätzlichen 
Akte  der  Untererregbarkeit  der  Nerven  gewährt,  besitzen  wir  in  den  Vor- 
gängen an  der  Kathode  ein  überaus  instruktives  Korollar  für  dasjenige, 
was  sich  im  Nerven  abspielt,  wenn  die  festgesetzte  Wirkung  eines  und  des- 
selben Reizes  zuerst  ein  Ansteigen  bis  zu  einem  Optimum  und  dann  ein 
Absteigen  nach  Überschreitung  des  Optimums  zur  Folge  hat«  Nach  dem 
PFLüGER'schen  Grundgesetze  des  Elektrotonus  wird  nämlich  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  bei  der  Durchleitung  eines  konstanten  Stromes  am 
negativen  Pol  und  dessen  Umgebung  gesteigert  und  wir  erklären  uns  diese 
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Steigerung  auf  Grund  unserer  protoplasmatischeu  Theorie  der  Nervenleitung 
und  in  Übereinstimmung  mit  unserer  Annahme,  daß  an  der  Anode  der 
Aufbau  und  an  der  Kathode  der  Zerfall  begünstigt  wird,  ganz  einfach 
in  der  Weise,  daß  die  Netzstruktur  des  Protoplasmas  an  der  Kathode 
lockerer  wird  und  daß  daher  die  Fortleitung  des  Reizzerfalles  aus  den  be- 
kannten Gründen  in  der  kathodisch  beeinflußten  Strecke  auf  geringere 
Widerstände  stößt.  Nun  haben  aber  GrCnhagen  und  Hermann  bereits  vor 
längerer  Zeit  gefunden  und  wurde  neuerlich  von  Werigo,  Hermann  und 
TscHiscHKiN  und  zuletzt  von  Bürkner  bestätigt '^*),  daß  bei  längerer  Ein- 
wirkung des  Katelektrotonus  die  anfangs  gesteigerte  Erregbarkeit  der  Nerven- 
strecke von  einer  Herabminderung  derselben  abgelöst  wird.  Läßt  man  aber 
auf  dasselbe  Nervenstück,  dessen  Erregbarkeit  durch  längeres  Einwirken  der 
negativen  Elektrizität  herabgesetzt  ist,  nunmehr  die  positive  Elektrizität  der 
Anode  einwirken,  so  wird  diese  positive  Elektrizität,  welche  sonst  eine  Ver- 
min derung  der  Erregbarkelt  bewirkt  und,  wie  wir  gehört  haben,  den 
Nerv  sogar  an  dieser  Stelle  leitungsunfähig  machen  kann,  jetzt  im  Gegenteil 
die  Ermüdung  beseitigen  und  eine  Steigerung  der  Erregbarkeit  bewirken. 
Man  kann  nun  wohl  sagen,  daß  eine  glänzendere  Bestätigung  unserer 
theoretischen  Voraussetzungen  schwerlich  gedacht  werden  kann.  Die  proto- 
plasmazerstörende Wirkung  der  negativen  Elektrizität  und  die  dadurch  her- 
beigeführte Iiarefizierung  der  Netzstruktur  in  dem  leitenden  Nervenproto- 
plasma hat  zunächst,  bis  zu  einer  gewissen  optimalen  Grenze,  eine  Er- 
leichterung der  Fortleitung  des  Nervenprozesses  im  Bereiche  der  Kathode 
zur  Folge;  dann  aber,  wenn  das  Nervennetz  schon  zu  sehr  gelockert  und 
das  Übergreifen  des  oxydativen  Zerfalls  von  einem  Netzfädchen  zum  anderen 
durch  die  Entfernung  erschwert  wird,  muß  sich  ein  Umschlag  geltend  machen 
und  es  sinkt  die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  der  kathodischen  Strecke 
immer  mehr  herab.  Läßt  man  nun  aber  auf  dieselbe  Stelle  des  Nerven  die 
Anode  einwirken,  welche  in  einem  Leitungsprotoplasma  von  normaler 
Dichtigkeit  infolge  ihrer  Beförderung  des  ProtoplasmaaufDaus  eine  abnorm 
dichte  Anordnung  der  Fädcheoi  und  damit  eine  Erschwerung  der  Reizfort- 
pflanzung herbeiführt,  so  wird  sie  hier  zunächst  bewirken,  daß  die  abnorm 
lockere  Anordnung  sich  in  eine  etwas  weniger  lockere  und  daher  der  nor- 
malen ähnlichere  verwandelt,  und  die  Folge  davon  wird  notwendigerweise 
sein,  daß  sich  die  durch  die  dauernde  Kathodenwirkung  geschädigte  Leitungs- 
fähigkeit der  Nervenstrecke  wiederherstellt.  Die  dem  PpLüGER'schen  Ge- 
setze widersprechende  „depressive  Kathodenwirkung**  bereitet  uns  also  eben- 
sowenig Schwierigkeit  als  die  in  diesem  Falle  scheinbar  paradoxe  Wirkung 
der  Anode;  es  geschieht  vielmehr  in  beiden  Fällen  genau  dasjenige,  was 
wir  von  unserem  theoretischen  Standpunkte  zu  erwarten  haben. 
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Wirkung  und  Nachwirkung  des  konstanten  Stromes. 

Das  Verständnis    für   die    scheinbar   so    verwickelten    Zustände    und 
Wirkungen,  welche  durch  elektrische  Ströme  in  den  Nerven  hervorgerufen 
werden,  wird  uns  in  hohem  Maße  erleichtert,  wenn  wir  dieselben  Prinzipien, 
die  wir   mit   so  gutem  Erfolge  beim  Muskel  angewandt  haben  ^"^j,  auch  auf 
den  Nerv   übertragen.     Beiden   gemeinsam  ist  ja  die  Doppelstruktur,  d.  h. 
ihre  Zusammensetzung  aus  parallel  verlaufenden  Fibrillen,  welche  von  einer 
Hüllsubstanz  —  dort  dem  Sarkoplasma,    hier  dem  Axoplasma  —  umgeben 
sind,  und  in  beiden  Fällen  betrachten  wir  die  zwei  Komponenten   als   be- 
stehend   aus   lebendem   und   daher  auch   assimilationsfähigem  Protoplasma 
und  nehmen  an,    daß   zwischen  beiden  ein  trophisches  Wechselseitigkeits- 
verhältnis  besteht,  in  der  Art,  daß  die  assimilierbaren  Zerfallsprodukte  des 
einen   zum  Aufbau   des   anderen  verwendet  werden,    daß   also   der  Zerfall 
der  Fibrillensubstauz  mit  dem  Aufbau  des  perifibrillären  protoplasmatischeu 
Netzwerkes  (und  umgekehrt)  verknüpft  ist.  Wir  mußten  aber  beim  Muskel 
noch   eine   andere  wichtige  Voraussetzung  machen  und  auch  diese  müssea 
wir  auf  den  Nerv  übertragen,  wenn  die  deduktive  Behandlung  des  ganzea 
Erscheiuungskomplexes  eine  fruchtbringende  sein  soll.  Diese  Voraussetzung 
geht   dahin,    daß    das   Protoplasma    der  Fibrillen  (als   das  Produkt   einer 
höheren  ontogenetischen  und  phylogenetischen  Differenzierung  inmitten  eines 
noch    weniger    differenzierten    Urplasmas)    einen    viel    höheren    Grad    vou 
Reizbarkeit   und    überhaupt    einen    bedeutend    höheren   Grad    von    vitaler 
Aktivität  besitzen  muß    als  das   umgebende  Protoplasma,   welches  wir   uns 
gewissermaßen   als    den  Rest   dieses  Urplasmas   mit   einer  Reminiszenz  an 
dessen  trägere  Reaktionsfähigkeit  vorzustellen  hätten.   Natürlich  verstehen 
wir   auch    hier   unter  Vitalität   nicht    etwa   einen    Inbegriff  von    okkulten 
Fakultäten,  sondern  wir  verstehen  darunter  erstens  die  Fähigkeit,  auf  jeden 
Reiz  mit  einem  Zerfall  von  Protoplasmateilchen  zu  antworten,  und  dann  die 
weitere  Fähigkeit,  nach  Ablauf  des  Reizzerfalls  auf  Kosten  von  assimilierbaren 
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Substanzen  wieder  neue  labile  Moleküle  von  identischer  oder  nahezu  iden- 
tischer Zusammensetzung  zu  bilden.  Diese  beiden  Fähigkeiten  mufi  nun 
gerade  das  lebende  Protoplasma  der  Nerveufibrillen  in  einem  besonders  her* 
vorragenden  Maße  besitzen  und  es  muß  sich  mit  ihnen  weit  über  das 
Niveau  der  umgebenden  Hüllsubstanz  erheben,  wenn  von  einer  Leitungs- 
funktion in  dem  Sinne,  wie  wir  sie  uns  in  den  früheren  Kapiteln  im  Detail 
ausgemalt  haben,  überhaupt  die  Rede  sein  soll.  Besitzt  aber  das  Proto- 
plasma der  Elementarfibrillen  einen  bedeutend  höhereu  Grad  von  Labilität 
als  das  umgebende  Protoplasma,  dann  muß  auch  die  negative  Elektrizität 
an  der  Kathode,  von  der  wir  angenommen  haben,  daß  sie  den  Zerfall  des 
lebenden  Protoplasmas  herbeiführt,  diese  zersetzende  Wirkung  in  dem 
labileren  Protoplasma  der  Elementarfibrillen  in  einem  viel  höheren  Maße 
zur  Geltung  bringen  als  in  dem  trägeren  Protoplasma  der  Hüllsubstanz ;  und 
dieser  so  sehr  dominierende  Zerfall  in  den  Fibrillen  muß  sich  auch  in  ihrer 
unmittelbaren  Umgebung  zur  Geltung  bringen.  Dies  kann  aber  nur  in  der 
Weise  geschehen,  daß  an  dem  Orte  der  kathodischen  Reizung  die  peri- 
fibrilläre  Substanz  auf  Kosten  der  von  den  zerfallenden  Fibrillen  abgegebenen 
assimilierbaren  Zerfallsprodukte  heranwächst;  und  zwar  muß  dieser  Aufbau 
entsprechend  den  kräftigen  Zerfallsprozessen  in  den  umschlossenen  Fi- 
brillen mit  solcher  Energie  vor  sich  gehen,  daß  dadurch  die  Zerfallsprozesse, 
welche  von  der  Kathode  auch  im  Axoplasma  hervorgerufen  werden  müssen, 
weit  überkorapensiert  werden  und  äußerlich  gar  nicht  zur  Geltung  gelangen. 
Wir  supponieren  also  während  der  galvanischen  Durch- 
strömung einer  Nervenstrecke  an  der  Kathode:  Zerfall  in 
den  Fibrillen   und  Aufbau  in   der  perifibrillären   Substanz. 

Ein  analoges  Verhältnis  zwischen  den  beiden  Protoplasmen  setzen 
wir  auch  an  der  Anode  voraus.  Die  positive  Elektrizität  befördert  nach 
unserer  Annahme  den  Aufbau  des  Protoplasmas,  indem  sie  die  Abtrennung 
des  Sauerstoffs  von  den  zu  assimilierenden  Substanzen  erleichtert.  Diese 
Beförderung  betrifft  natürlich  beide  Protoplasmen,  aber  sie  erreicht  in  dem 
assimilationskräftigeren  Protoplasma  der  Fibrillen  so  bedeutende  Dimensionen 
und  ruft  infolge  des  trophischen  Antagonismus  zwischen  den  beiden  Proto- 
plasmen so  lebhafte  Zerfallsprozesse  im  Axoplasma  hervor,  daß  dadurch  die 
direkte  aufbaubefördernde  Wirkung  in  diesem  Hüllprotoplasma  stark  in  den 
Hintergrund  gedrängt  wird.  Die  Vorgänge  an  der  Anode  während 
der  Durchströmung  sind  also  nach  dieser  Annahme:  Aufbau 
in  den  Fibrillen  und  Zerfall  in  der  perifibrillären  Substanz. 

Was  geschieht  nun  aber  bei  der  Unterbrechung  des  Stromes? 

Hier  müssen  wir  wieder  erwarten,  daß  das  reizbarere  und  rascher 
reagierende  Protoplasma  der  Leitungsbahnen  sich  anders  verhalten  wird  als 
die  trägere  und  langsamer  reagierende  Hüllsubstanz.  In  dem  ersteren  wird 
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die  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  ebenso  rasch  verschwinden,  als  sie 
gekommen  ist,  während  die  Veränderungen  in  dem  trägeren  Axoplasraa  sich 
langsam  und  zögernd  entwickeln  und  daher  nach  Öffnung  des  Stromes  noch 
geraume  Zeit  weiter  bestehen  werden.  Was  also  nach  der  Unterbrechung 
des  Stromes  im  Nerven  noch  geschehen  kann,  wird  nicht  mehr,  wie  während 
der  Durchströmung,  von  dem  Protoplasma  der  Fibrillen,  sondern  einzig  und 
allein  von  den  im  Axoplasma  nachwirkenden  Prozessen  beherrscht  sein. 

Halten  wir  uns  nun  bei  der  Analyse  dieser  Prozesse  wieder  zunächst 
an  die  Kathode,  so  werden  hier  die  Zerfallsprozesse  im  Axoplasma,  welche 
während  der  Durchströmung  durch  die  von  den  Fibrillen  her  sekundär  ausge- 
lösten synthetischen  Prozesse  verdeckt  waren,  nunmehr  nach  Wegfall  des 
von  den  Fibrillen  ausgeübten  Einflusses  ganz  allein  das  Terrain  beherrschen; 
dieser  im  Axoplasma  nachwirkende  Protoplasmazerfall  wird  jetzt  seinerseits 
in  der  von  der  Kathodenwirkung  nicht  mehr  direkt  beeinflußten  Fibrillen- 
Substanz  sekundär  eine  Synthese  hervorrufen  und  das  Fazit  wird  also 
an  der  Kathode  nach  Öffnung  des  Stromes  sein:  Zerfall  im 
Axoplasma  und  sekundärer  Aufbau  in  der  Fibrillensubstanz. 

Was  nun  die  Anode  betrifft,  so  wird  auch  hier  die  direkte  Wirkung 
in  der  Fibrillensubstanz  und  damit  auch  die  indirekte  Wirkung  in  der 
perifibrillären  Substanz  sehr  rasch  verschwinden.  Übrigbleiben  wird  nur 
die  nachhinkende  Wirkung  in  der  trägeren  Hüllsubstanz  und  die  von  ihr 
aus  sekundär  in  den  Fibrillen  hervorgerufene  antagonistische  Wirkung,  d.  h. 
also:  Nach  Öffnung  des  Stromes  baut  sich  an  der  Anode  das 
Protoplasma  der  Hüllsubstanz  auf  und  es  zerfällt  das  Proto- 
plasma in  den  Fibrillen. 

Zur  Erleichterung  der  Übersicht  will  ich  die  Resultate  in  einem 
kleinen  Tableau  zur  Anschauung  bringen: 


Schließung;: 


Öffnung: 


Primär : 


Sekundär : 


Primär : 


Sekundär : 


Kathode 

Zerfall  in 
den  Fibrillen 

Aufbau  im 
Axoplasma 

Zerfall  im 
Axoplasma 

Aufbau  in 
den  Fibrillen 


An  od  e 

Aufbau  in 
den  Fibrillen 

Zerfall  im 
Axoplasma 

Aufbau  im 
Axoplasma 

Zerfall  in 
den  Fibrillen. 


Sehen  wir  nun  wieder  zu,  ob  und  wie  weit  diese  unsichtbaren,  also 
hypothetischen,  Veränderungen  mit  den  sichtbaren  Erscheinungen  über- 
einstimmen. 
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Am  auffälligsten  und  ohne  besondere  Hilfsmittel  nachweisbar  ist  die 
Zuckung  des  von  dem  durchströmten  Nerven  innervierten  Muskels,  welche 
bei  der  Schließung  des  Stromes  von  der  Kathode  und  bei  der  Öffnung 
desselben  von  der  Anode  ausgelöst  wird. 

Beide  Vorgänge  sind  nach  dem  obigen  Schema  ganz  und  gar  selbst- 
verständlich. An  der  Kathode  erfolgt  durch  die  Wirkung  der  negativen 
Elektrizität  primär  ein  Zerfall  des  Protoplasmas  in  den  Leitungsbahnen 
und  dieser  Zerfall  setzt  sich,  da  der  Nerv  nach  unserer  Annahme  sowohl 
Innervationsbahnen  für  die  Muskelfibrillen  als  auch  für  das  Sarkoplasma 
besitzt,  bis  in  beide  Teile  der  Muskelfasern  fort.  Da  aber  das  Protoplasma 
der  Muskelfibrillen  viel  leichter  und  rascher  erregbar  ist  als  das  Sarko- 
plasma, so  verkürzt  sich  der  Muskel  infolge  des  zufließenden  Reizes  und 
erst  später  kommt  es  durch  die  Nachwirkung  im  Sarkoplasma  zur  Elon- 
gation,  welche  der  Zuckung  ein  rasches  Ende  bereitet.  Hier  wollen  wir 
aber  diese  intimeren  Vorgänge  im  Muskel  vernachlässigen  und  uns  nur 
an  die  sichtbare  Wirkung,  nämlich  an  die  Muskelzuckung  halten,  welche 
infolge  des  an  der  Kathode  in  den  Neurofibrillen  ausgelösten  und  bis 
zum  Muskel  fortgeleiteten  Reizzerfalls  zustande  kommt.  Was  dagegen 
die  Anode  betrifft,  so  wird  infolge  der  den  Aufbau  befördernden  Wirkung 
der  positiven  Elektrizität  bei  der  Schließung  zwar  die  Leitungsfähigkeit 
der  Fibrillen  herabgesetzt,  aber  diese  Herabsetzung  wird  nur  bei  sehr 
starken  Strömen  und  nur  unter  der  Bedingung  sich  äußerlich  geltend 
machen  können,  daß  die  Anode  dem  Muskel  näher  ist  als  die  Kathode 
(aufsteigender  Strom).  Dann  verliert  allerdings  die  anodische  Strecke  durch 
den  vermehrten  Protoplasmaaufbau  und  die  daraus  resultierende  dichtere 
Anordnung  des  Protoplasmanetzes  ihre  Leitungsfähigkeit*®),  der  von  der 
Kathode  ausgehende  Reizzerfall  kann  dann  die  anodische  Strecke  nicht 
mehr  passieren  und  es  entfällt  daher  die  Zuckung  des  Muskels.  Dagegen  ist 
die  Wirkung  an  der  Anode  bei  schwachen  und  mittelstarken  Strömen  nicht 
stark  genug  und  entwickelt  sich  offenbar  vor  allem  nicht  schnell  genüge  um 
das  Eintreten  der  Zuckung  auch  bei  aufsteigendem  Strome  zu  verhindern. 

Gehen  wir  nun  zu  den  Folgen  der  Stromunterbrechung  über, 
so  lehrt  uns  unser  Schema,  daß  an  der  Anode  der  durch  die  positive  Elek- 
trizität beförderte  Aufbau  des  Protoplasmas  in  der  träger  reagierenden  Hüll- 
substanz noch  einige  Zeit  fortdauert  und  daß  dieser  Aufbau  sekundär  einen 
Zerfall  in  dem  sehr  reizbaren  Protoplasma  hervorrufen  muß.  Wegen  dieser 
großen  Reizbarkeit  wird  sich  aber  der  an  der  Anode  entstehende  Zerfall 
längs  der  Fibrillen  bis  an  den  Muskel  fortsetzen  und  dort  eine  Kontraktion, 
die  sogenannte  Öffnungszuckung,  hervorrufen. 

Diese  Öffnungszuckung  wird  bei  schwachen  und  mittelstarken  Strömen 
auch  dann  zustande  kommen,  wenn  die  Fortpflanzung  der  von  der  Anode 

Kassowitz,  AUg.  Biologie.  IV.  Bd.  ^ 


50  Fflnftes  Kapitel. 

ausgehenden  Erregung  die  kathodische  Strecke  passieren  muB,  obwohl  in 
dieser  infolge  der  Nachwirkung  des  Katelektrotonus  in  den  Fibrillen  ein 
ähnlicher  Zustand  sich  herausbilden  mufi,  wie  an  der  Anode  während  der 
Durchströmung.  Unser  Schema  besagt  nämlich  fQr  die  Kathode  nach  Öffnung 
des  Stromes:  fortdauernder  Zerfall  im  Axoplasma  und  sekundär:  Aufbau 
in  den  Fibrillen.  Durch  dFe  Beförderung  der  synthetischen  Prozesse  in  den 
Fibrillen  wird  aber  das  protoplasmatische  Netzwerk  etwas  dichter  und  daher 
weniger  leitungsfähig  und  diese  Veränderung  wflrde,  wenn  sie  stark  genug 
wäre,  bei  absteigendem  Strome,  wo  die  Kathode  zwischen  den  Muskel  und  den 
Ursprung  der  anodischen  Öffnungserregung  zu  liegen  kommt,  die  Fortleitung 
des  Reizzerfalls  bis  zum  Muskel  verhindern.  Das  ist  aber  nach  den  Unter- 
suchungen von  Pflügeb  nur  bei  sehr  starken  Strömen  der  Fall,  wo  sich 
tatsächlich  gezeigt  hat,  dafi  die  Anodenöffnungszuckung  entweder  ausbleibt 
oder  viel  schwächer  ausfällt  als  bei  Strömen  geringerer  Intensität. 

Aber  auch  die  Prüfung  der  Erregbarkeit  in  der  katelektrotonischen  uad 
anelektrotonischen  Strecke  des  Nerven  mittels  eines  zweiten  (prüfenden)  Strom- 
kreises hat  Resultate  ergeben,  welche  mit  unseren  Voraussetzungea  gut  Qber- 
einstimmen.  Es  zeigt  sich  nämlich  die  Erregbarkeit  des  Nerven  während  des 
Stromschlusses  zu  beiden  Seiten  der  Kathode  erhöbt  und  zu  beiden  Seiten  der 
Anode  herabgesetzt.  Man  demonstriert  dies  am  besten  in  der  Weise,  daß  man 
den  Nerv  mit  einem  Reiz  von  konstanter  Stärke  in  einem  bestimmten  Rythmus 
erregt  und  die  dadurch  ausgelösten  Muskelzuckungen  in  gewohnter  Weise 
registriert.  Wird  nun  der  konstante  Strom  geschlossen,  und  zwar  so,  daß 
die  rythmisch  gereizte  Stelle  in  der  Nähe  der  Kathode  sich  befindet,   so 
werden  die  Zuckungen  mit  einemmal  größer ;  liegt  sie  dagegen  in  der  Nähe 
der  Anode,  so  nehmen   sie   ab  oder  verschwinden  vollständig**).   In  dem 
ersten  Falle  werden  nämlich  die  Zersetzungen  im  Protoplasma  der  leitenden 
Fibrillen  durch  die  negative  Elektrizität  verstärkt  und  daher  das  proto- 
plasmatische Netzwerk  lockerer  und  daher  leitungsfähiger;  in  dem  zweiten 
wird  der  Aufbau  in  den  Fibrillen  befördert,  das  Netzwerk  des  leitenden  Proto- 
plasmas wird  verdichtet  und  dadurch  seine  Durchgängigkeit  für  den  zugeleiteten 
Reizzerfall  vermindert.    Nach  der  Öffnung  des  Stromes  dagegen  hört  an 
der  Kathode   der  Reizzerfall  in  den   leitenden  Fibrillen  auf,  in  der  HüU- 
substanz  aber  dauert  er  noch  eine  Weile  fort  und  zu  ihm  gesellt  sich  se- 
kundär ein  verstärkter  Aufbau  in  den  Fibrillen,  wodurch  das  Protoplasma- 
netz in  diesen   eine   dichtere  Anordnung  erlangt  und  für  den  Reizzerfall 
schwerer   durchgängig  wird;  und  indertat  werden  jetzt  bei  der  Reizung 
des  Nerven   in   der  Nähe  der  Kathode  die  Muskelzuckungen  kleiner.    Bei 
der  Reizung  in  der  Nähe  der  Anode  aber  werden  sie  jetzt  nach  Öffiiung 
des  Stromes^  größer,   weil  der  durch   die   positive  Elektrizität  beförderte 
Aufbau  im  Axoplasma  fortdauert  und  sekundär  einen  Zerfall  in  den  FibrilleD, 
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also  einen  weniger  dichten  Bau  ihres  protoplasmatischen  Netzwerkes  und 
damit  eine  bessere  Leitungsfähigkeit  oder  größere  Erregbarkeit  der  Leituugs* 
bahnen  herbeiführt. 

Eine  sehr  lehrreiche  Illustration  für  diese  Verhältnisse  und  eine  wert- 
volle Bekräftigung  für  unsere  theoretische  Auffassung  der  ihnen  zugrunde 
liegenden  Vorgänge  im  Inneren  des  Nerven  gewähren   die  Erscheinungen 
der  sogenannten  VoLTA'schen  Alternative.  Am   auffälligsten   ist  hier 
die  von  Ritter   gefundene   Tatsache,    daß  in  jenen  Fällen,    wo  bei    der 
Öffnung  des  den  Nerv  durchfließenden  Stromes  statt  der  Zuckung  eine  Dauer- 
kontraktion  (der  Öffnungstetanus)  zustande  kommt,   der  tetanisch   kontra- 
hierte Muskel  augenblicklich  erschlafft,  wenn  der  auslösende  Kettenstrom  in 
derselben  Richtung  wie  früher  geschlossen  wird.  Die  durch  die  Öffnung  des 
Stromes  herbeigeführte  Dauerkontraktion  beruht  nämlich  auch  hier  — -  wie 
bei  der  Öffnungszuckung  —  auf  der  Nachwirkung  an  der  Anode,  indem  hier 
der  anodisch  beförderte  Aufbau  in  der  perifibrillären  Substanz  die  Öffnung 
des  Stromes  überdauert  und  sekundär  einen  Zerfall  in   den  Fibrillen  her- 
vorruft,  welcher  sich  in  dem  leitenden  Protoplasma   bis  zum  Muskel  fort- 
setzt und  dort  unter  besonderen  Umständen  statt  der  rasch  vorübergehenden 
Zuckung  eine  dauernde  Verkürzung  hervorruft  ®°).  Wird  nun  aber  während 
der  Fortdauer  dieser  Verkürzung   der  Strom   noch   einmal   in    derselben 
Richtung  geschlossen,  so  haben  wir  es  jetzt  an  der  Anode  nicht  mehr  mit 
der  sekundären,   sondern   mit  der  primären  Wirkung  in   den  Fibrillen  zu 
tun,  weil  ja   nach   unserer  Annahme   die  Wirkung   des  Stromes   während 
seiner  Schließung    in   den  Fibrillen    so   sehr  überwiegt,    daß  dagegen  die 
trägere  Wirkung  im  Axoplasma  gar  nicht  zur  Geltung  gelangen  kann.   Die 
primäre  Wirkung  der  Anode  in  den  Fibrillen  ist  aber   eine  Beförderung 
der  Synthese,   also   eine  Verdichtung  des   protoplasmatischen  Netzes   und 
eine  Verminderung  der  Erregbarkeit,   sie  ist  also  direkt   entgegengesetzt 
der  während  der  Unterbrechung  des  Stromes  von  dem  Axoplasma  her  in- 
duzierten antagonistischen  Veränderung  in   den   Fibrillen,    sie  hebt   diese 
ihr   direkt  entgegengesetzte   sekundäre  Wirkung  in  den  Fibrillen  auf  und 
damit  ist  natürlich  auch  eine  Unterbrechung  des  von  diesen  Fibrillen  aus- 
gelösten  RiTTER'schen  Offnungstetanus  gegeben. 

Sehr  verständlich  ist  es  aber  auch  nach  unserem  Schema,  daß  derselbe 
Tetanus,  der  durch  abermalige  Schließung  eines  gleichgerichteten  Stromes 
sofort  beseitigt  wird,  sich  im  Gegenteil  nur  noch  verstärkt,  wenn  der  Strom 
das  zweitemal  in  umgekehrter  Richtung  durch  den  Nerv  geführt  wird.  Denn 
jetzt  ^virkt  an  derselben  Stelle,  wo  früher  der  Anelektrotonus  bestanden  hat, 
die  negative  Elektrizität  der  Kathode,  und  unser  Schema  gibt  uns  ganz  genau 
darüber  Aufschluß,  was  für  Folgen  diese  Umkehrung  des  Stromes  herbei- 
führen muß.  Bei  der  Öffnung  des  Stromes  finden  wir  nämlich  au  der  Anode : 

4* 
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Primär:      Aufbau  im  Axoplasma, 
Sekundär:  Zerfall  in  den  Fibrillen, 

und  dieser  letztere  hat  eben  die  Verkürzung  des  innervierten  Muskels 
zur  Folge.  Appliziert  man  aber  jetzt  au  derselben  Stelle  die  Kathode  des 
zweiten  Stromes,  so  finden  wir  in  unserem  Schema  für  die  Schließung  an 

der  Kathode :      r»  .    ..      „      r   1 1  •     a        t^  •  i     •  n 

Primär:  Zerfall  in  den  Fibrillen, 

und  es  wird  also  in  bezug  auf  die  den  Muskel  innervierenden  Fibrillen 
die  Wirkung  der  Unterbrechung  des  früheren  Stromes  verstärkt.  Wird 
aber  auch  noch  der  zweite  verkehrt  angelegte  Sirom  unterbrochen,  dann 
belehrt  uns  unser  Schema,  dafi  an  der  Kathode  bei  der  Öffnung  des 
Stromes  noch  nachträglich  das  Axoplasma  primär  zerfällt  und  dann  infolge- 
dessen sekundär  in  den  Fibrillen  der  Aufbau  des  Protoplasmas  befördert 
wird;  und  es  wird  somit  an  derselben  Stelle,  von  welcher  aus  bisher  der 
Tetanus  unterhalten  worden  war,  die  Erregbarkeit  der  Leitungsbahnen 
herabgesetzt  und  damit  dem  von  diesen  Bahnen  aus  unterhaltenen  Tetanus 
ein  Ende  bereitet. 

Natürlich  wird  man  nun  fragen,  warum  denn  jetzt  die  Öffnung  des 
Stromes  nicht  wie  gewöhnlich  von  der  Anode  aus  eine  neuerliche  Reizung 
des  Muskels  zur  Folge  hat.  Auch  hierüber  gibt  aber  unser  Schema  eine 
ganz  befriedigende  Auskunft.  Denn  an  der  Stelle,  wo  jetzt  die  Anode  an- 
liegt und  von  wo  unter  normalen  Umständen  bei  der  Öffnung  des  Stromes 
der  (sekundär  eingeleitete)  Zerfall  des  Protoplasmas  der  Leitungsbahnen 
zum  Muskel  hingesandt  werden  sollte,  lag  bei  der  Öffnung  des  ersten 
Stromkreises  die  Kathode,  und  an  dieser  fand  nach  der  Öffnung  des 
Stromes  laut  unserem  Schema  folgendes  statt: 

Primär:  Zerfall  im  Axoplasma, 
Sekundär:  Aufbau  in  den  Fibrillen. 

Dann  wurde  der  zweite  Stromkreis  in  umgekehrter  Richtung  appliziert,  es 
befand  sich  also  hier  die  Anode  und  für  diese  finden  wir  bei  der  Schließung 

verzeichnet:         r»  .    ;,      a    ru        -     a        t^-u    -n 

Pnmär:  Aufbau  in  den  Fibrillen. 

Dieser  nunmehr  aus  zweierlei  Quellen  stammende  und  immer  in  derselben 
Richtung  wirksame  Protoplasmaaufbau  in  den  Fibrillen  bewirkte  also  eine 
starke  Verdichtung  des  leitenden  Protoplasmas  und  demgemäß  eine  be- 
deutende Herabsetzung  seiner  Erregbarkeit;  und  wenn  nun  auch  die 
Öffnung  des  zweiten  Stromkreises  einen  Zerfall  in  dem  Leitungsprotoplasma 
hervorruft,  so  trifft  der  Reizzerfall  diesmal  eine  in  hohem  Grade  unter- 
erregbare Stelle  und  die  Folge  davon  ist  das  Ausbleiben  des  sichtbaren 
Erfolges  in  dem  von  diesen  Bahnen  aus  innervierten  Muskel^*). 

(Schluß  folg^.) 
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Wirkung  und  Nachwirkung  des  konstanten  Stromes. 

(Schlnfi.) 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  anderen  Gruppe  von  Erscheinungen, 
welche  uns  ebenfalls  in  die  Lage  versetzt,  unsere  Deduktionen  über  die 
inneren  Wirkungen  und  Nachwirkungen  des  konstanten  Stromes  im  lebenden 
Nerven  einer  verifikatorischen  Prüfung  zu  unterziehen,  nämlich  zu  den 
elektromotorischen  Erscheinungen  des  im  Elektrotonus  befindlichen  Nerven. 
Bevor  wir  uns  aber  mit  den  Einzeltatsachen  beschäftigen,  müssen  wir  auf 
einen  wichtigen  Unterschied  aufmerksam  machen,  der  zwischen  den  bereits 
behandelten  und  den  jetzt  zu  analysierenden  Erscheinungen  besteht.  Bei 
den  Reizerfolgen  im  Muskel  handelte  es  sich  nämlich  immer  zunächst  um 
die  Veränderungen  in  den  leitenden  Nerven fibrillen,  weil  nur 
diese  einen  Einfluß  auf  die  Bewegungsvorgänge  im  Muskel  ausüben  können. 
Wollen  wir  aber  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Elektrotonus  stu- 
dieren, dann  interessieren  uns  wieder  zunächst  die  Zustände  in  der  peri- 
fibrillären  Substanz,  denn  nur  diese  können  in  einem  prüfenden  Strom- 
kreise, dessen  Elektroden  der  Oberfläche  des  Nerven  anliegen,  zur  Geltung 
gelangen.  Bei  dem  Umstände  nämlich,  dafi  die  Fibrillen  allseitig  von  der 
perifibrillären  Substanz  umgeben  sind  und  diese  wieder  in  zahllosen  Lagen 
zwischen  die  Fibrillen  eingelagert  erscheint,  muß  man  es  geradezu  für 
undenkbar  erklären,  daß  sich  die  Vorgänge  in  den  Fibrillen  als  solche  in 
dem  prüfenden  Stromkreise  zur  Geltung  bringen  können,  und  wir  müssen 
es  auch  hier  wie  beim  Muskel  als  einen  Kardinalfehler  aller  bisherigen 
Versuche  zur  Erklärung  der  hier  in  Frage  stehenden  Tatsachen  ansehen, 
daß  man  von  der  erwiesenen  Doppelstruktur  der  den  Nerv  zusammen- 
setzenden protoplasmatischen  Komponenten  gänzlich  abstrahiert  und  z.  B. 
eine  Negativität  an  der  Oberfläche  des  Nerven  brevi  manu  als  einen  Beweis 
für  die  Negativität  der  leitenden  Substanz  der  Fibrillen  angesehen  hat 
Wir  aber  können  um  so  weniger  in  diesen  Fehler  verfallen,  als  sich  schon 
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bei  unserer  Analyse  der  elektrischen  Erscheinungen  am  Muskel  deutlich 
ergeben  hat,  daß  wir  nur  dann  zu  einer  logischen  Zusammenfassung  der 
Bewegungserscheinungen  und  der  elektrischen  Wirkungen  des  Muskels  ge- 
langen können,  wenn  wir  an  der  von  vornherein  gebotenen  Annahme  fest- 
halten, daß  die  prüfenden  Elektroden  uns  nur  über  die  elektrischen 
Spannungsverhältnisse  in  dem  oberflächlich  zutage  liegenden  Sarkoplasma 
—  dem  histologischen  Äquivalent  der  perifibrillären  Substanz  —  unter- 
richten können. 

Wenn  wir  nun  auch  beim  Nerven  von  der  deduktiv  gewonnenen  und 
durch  die  Erfahrungen  am  Muskel  sehr  wirksam  unterstützten  Annahme 
ausgehen,  daß  jeder  oxydative  Zerfall  einer  protoplasmatischen  Struktur 
mit  einer  positiven,  jeder  synthetische  Aufbau  dagegen  mit  einer  negativen 
elektrischen  Spannung  verbunden  ist,  so  brauchen  wir  wieder  nur  unser 
Schema  zu  konsultieren,  um  vorhersagen  zu  können,  was  die  Prüfung  der 
elektromotorischen  Verhältnisse  an  der  Oberfläche  des  Nerven 
während  seiner  galvanischen  Durchströmung  in  der  Nähe  der  Anode  und 
Kathode  ergeben  müßte  —  wenn  unsere  Voraussetzungen  der  Wirklichkeit 
entsprechen.  Wir  wollen  aber  aus  dem  Schema  diesmal  nur  die  Daten 
über  die  Verhältnisse  in  der  perifibrillären  Substanz  entnehmen,  weil  nur 
sie  in  dem  prüfenden  Stromkreise  zur  Geltung  gelangen,  und  daneben 
wollen  wir  die  elektrischen  Spannungsverhältnisse  verzeichnen,  welche 
diesen  Vorgängen  nach  unseren  theoretischen  Annahmen  entsprechen  müßten. 

Kathode  Anode 

Aufbau  im  Zerfall  im 

Schließung:    l    Axoplasma  Axoplasma 

(Negativ)  (Positiv) 


'o 


Zerfall  im  Aufbau  im 

Öffnung:    {    Axoplasma  Axoplasma 

(Positiv)  (Negativ). 

Die  Sache  gestaltet  sich  also  während  der  Schließung  des  Stromes 
derart,  daß  sich  an  der  Kathode  die  Wirkung  der  negativen  Elektrizität 
zwar  zunächst  in  den  Fibrillen  geltend  macht,  und  zwar  wie  überall  im 
Sinne  eine  Beförderung  des  Zerfalles  in  ihrem  protoplasmatischen  Inhalt; 
aber  dieser  Zerfall  hat  sekundär  einen  vermehrten  Aufbau  in  der  HttU- 
substanz  zur  Fol^e  und  dieser  bewirkt  eine  negative  Spannung  an 
der  Ob  er  fläche  im  Bereich  der  ka  tele  ktrotonischen  Strecke. 
I>agejj;en  bewirkt  die  positive  Elektrizität  an  der  Anode  zunächst  einen 
verstärkten  Aufbau  in  den  Fibrillen,    dieser  induziert  dann  gewissermaßen 
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einen  verstärkten  Zerfall  in  der  perifibrillären  Substanz  und  die  Folge 
davon  ist  eine  positive  Spannung  an  der  Nervenoberfläche 
im  Bereich  der  anelektrotonischen  Strecke. 

Mit  diesen  Deduktionen  stimmt  nun  das  Resultat  der  galvanometrischen 
Prüfungen  vollkommen  überein.  Üie  von  Du  Bois-Reymond  bereits  im 
Jahre  1843  aufgestellte  und  seither  allgemein  bestätigte  Regel  geht  nämlich 
dahin,  da£  in  dem  Augenblicke,  wo  der  Strom  geschlossen  wird,  alle 
Stellen  des  Nerven  zur  Seite  der  Kathode  negativer,  an  der  Anode  da- 
gegen positiver  werden,  als  sie  vorher  gewesen  sind.  Da  aber  die  Spannungs* 
änderungen  in  der  Nähe  der  Elektroden  am  stärksten  sind  und  mit  der 
Entfernung  von  ihnen  abnehmen,  so  ist  jede  Stelle  in  der  Nähe  der 
Kathode  stärker  negativ  als  eine  entferntere,  und  wenn  nun  zwei  solche 
Stellen  in  einen  prüfenden  Stromkreis  gefnßt  werden,  so  geht  in  diesem 
ein  Strom  von  der  entfernteren  (schwächer  negativen)  Stelle  zu  der  näheren 
(stärker  negativen),  während  er  im  Nerven  selber  von  der  näheren  Stelle  zu 
der  entfernteren  geht,  also  in  derselben  Richtung  wie  der  elek- 
trotonisierende  Strom.  Dasselbe  geschieht  aber  auch,  wenn  die  extra- 
polare Strecke  in  der  Nähe  der  Anode  geprüft  wird.  Hier  ist  wieder  die 
der  Elektrode  nähere  Stelle  stärker  positiv  als  die  entferntere,  der  Strom 
geht  also  im  Metallbogen  vom  ersteren  zum  letzteren  und  im  Nerven  von  dem 
anodischen  Ende  gegen  das  kathodische;  der  elektrotonische  Strom 
ist  also  auch  hier  gleichsinnig  mit  dem  polarisierenden. 

Noch  durchsichtiger  werden  diese  Verhältnisse,  wenn  man  den 
prüfenden  Strom  nicht  von  zwei  Punkten  der  Mantelfläche,  sondern  von 
einem  dieser  Punkte  zu  einem  künstlichen  Querschnitte  ableitet.  Da  wir 
nämlich  zu  dem  Schlüsse  gekommen  sind,  daß  die  bei  der  Reizung  des 
Nerven  zutage  tretenden  Schwankungen  des  Längsschnitt -Querschnitt- 
stromes hauptsächlich  durch  die  Vorgänge  an  der  Längsschnittelektrode 
bedingt  sind,  so  haben  wir,  wenn  wir  diese  Schwankungen  an  einem  im 
Klektrotonus  befindlichen  Nerven  ablesen,  einen  guten  Anhaltspunkt  dafür, 
was  sich  wälirend  der  Schließung  des  polarisierenden  Stromes  in  der  peri- 
fibrillären Substanz  dieses  Nerven  in  der  Nähe  der  Anode  und  der  Kathode 
abspielt.  AVenn  wir  also  erfahren,  daß  während  der  ganzen  Dauer  der 
Schließung  des  polarisierenden  Stromes  der  Wundstrom  an  dem  der  Anode 
näheren  Querschnitte  verstärkt  wird,  so  wissen  wir,  daß  dies  aus  dem 
Grunde  geschieht,  weil  (nach  unserem  Schema)  die  perifibrilläre  Substanz 
an  der  Anode  sich  in  einer  positiven  Spannung  befindet;  und  wenn 
derselbe  Wundstrom  nn  der  kathodischen  Seite  abgeschwächt  wird,  so 
müssen  wir  dies  auf  das  Negativwerden  der  perifibrillären  Substanz  unter 
der  Längsschnittelektrode  beziehen,  welche  unter  dem  Einflüsse  der  Anode 
in   einem  stärkeren  Aufbau  begriffen  ist. 
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Für  die  Richtigkeit  unserer  Annahme,  daB  es  sich  bei  diesen  Schwan- 
Icungen  des  Wundstromes  eigentlich  um  die  Vorgänge  in  der  perifibrillären 
Substanz  und  die  durch  sie  bedingten  Änderungen  ihrer  elektrischen  Spannung 
handelt,  spricht  auch  mit  besonderer  Deutlichkeit  die  bekannte  Tatsache, 
daß  der  Aktionsstrom,  welcher  sich  bei  der  Erregung  des  Nerven  mit  der- 
selben Geschwindigkeit  wie  diese  Erregung  selbst  von  einem  Punkte  des 
Nerven  zn  einem  anderen  fortpflanzt,  an  einem  künstlichen  Querschnitte 
^erlischf*,  daß  also  jedesmal,  wenn  eine  Elektrode  des  prüfenden  Strom- 
kreises statt  an  der  Mantelfläche  an  einem  künstlichen  Querschnitte  an- 
biegt, die  zweite  Phase  des  Aktionsstromes  entfallt.  Die  Aktionsströme  am 
Nerven  konnten  wegen  des  allzu  raschen  Ablaufens  der  Erregung  nur 
durch  besondere  KunstgriflFe  —  Verlangsaraung  der  Reizwelle  durch  Ab- 
kühlung des  Nerven  und  Anwendung  der  Rheotommethode  —  nachgewiesen 
werden;  aber  immer  hat  sich  trotz  aller  Schwierigkeiten  ganz  deutlich 
ergeben«  daß  der  Aktionsstrom  wie  beim  Muskel  ein  zweiphasischer  ist, 
indem  der  durch  die  Reizung  des  Nerven  in  den  Neurofibrillen  ablaufende 
Prozeß  zuerst  die  eine  Elektrode  passiert  und.  an  derselben  sekundär  eine 
Negativität  der  Mantelfläche  hervorruft,  dann  aber  zu  der  anderen  Elektrode 
gelangt  und  auch  dort  eine  negative  Spannung  an  der  Oberfläche  bedingt, 
während  unterdessen  die  zuerst  negative  Stelle  wieder  positiv  geworden 
ist.  Natürlich  erklären  wir  diese  Erscheinungen,  ebenso  wie  beim  Muskel  ®2), 
entsprechend  unserer  Gruudannahme  in  der  Weise,  daß  die  Erregung  in 
dem  Augenblick,  wo  sie  an  einem  Punkt  des  Nerven  anlangt,  hier  einen 
Zerfall  in  dem  Protoplasma  der  leitenden  Fibrillen  und  sekundär  einen 
Aufbau  in  der  umschließenden  Hüllsubstanz  hervorruft  und  daß  dieser 
letztere  hier  wie  überall  von  einer  negativen  Spannung  begleitet  ist,  welche 
wegen  der  oberflächlichen  Lage  der  Ilüllsubstanz  in  der  anliegenden  Elek- 
trode zur  Geltung  kommt.  Dasselbe  geschieht  natürlich  einige  Momente 
später  an  der  anderen  Elektrode,  wo  bis  zu  dem  Augenblicke,  wo  die 
Reizwelle  an  ihr  vorbeieilt,  eine  positive  Spannung  an  der  Oberfläche  ge- 
herrscht hat,  weil  die  Fibrillen  in  der  Restitution  begriff'en  waren  und 
daher  sekundär  einen  Zerfall  in  der  das  Material  dazu  liefernden  Hüll- 
substanz hervorgerufen  hatten.  Während  aber  jetzt  die  Oberfläche  des 
Nerven  unter  der  zweiten  Elektrode  infolge  der  vorbeieilendeu  Reizwelle 
negativ  wird,  ist  sie  an  der  audex'eu  Elektrode  schon  wieder  positiv 
geworden,  weil  hier  wieder  die  Fibrillensubstanz  sich  regeneriert;  und 
alles  dies  führt  zu  einer  Umkehr  der  Stromrichtung  in  dem  prüfenden 
Stromkreise,  also  zu  der  zweiten  Phase  des  Aktionsstromes.  Liegt  aber 
die  zweite  Elektrode  nicht  am  Mantel  des  Nervenzylinders,  sondern  an  dem 
künstlichen  Querschnitte  desselben  an,  dann  kann  die  zweite  Pliase  nicht  zur 
Geltung  gelangen;  aber  nicht  etwa  deshalb,  „weil  der  Nerv  hier  abgestorben 
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oder  absterbend  ist''  ^^),  sondern  aus  dem  ganz  einfachen  Grunde,  weil 
der  künstliche  Querschnitt  nicht  mit  einer  perifibrillären 
Schicht  bedeckt  ist,  in  welcher  der  Reizzerfall  der  Fi- 
brillen einen  sekundären  Aufbau  und  dadurch  eine  Nega- 
tivität  der  Oberfläche  erzeugen  könnte.  Wenn  es  also  nach 
allem,  was  wir  vom  Muskel  und  vom  Nerven  bereits  vorgebracht  haben, 
noch  eines  weiteren  Beweises  dafür  bedürfte,  daß  uns  der  prüfende  Strom- 
kreis zunächst  nur  über  die  Vorgänge  in  der  perifibrillären  Substanz  und 
nicht  über  die  in  der  FibriUensubstanz  ablaufenden  Veränderungen  unter- 
richtet, so  wäre,  wie  mir  scheint,  ein  solcher  Beweis  schon  allein  durch 
das  Erlöschen  des  Aktionsstromes  an  dem  nicht  mit  einer  Perifibrillar- 
substanz  bekleideten  künstlichen  Querschnitte  erbracht. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  über,  was  wir  nach  der  Unterbrechung 
des  polarisierenden  Stromes  zu  erwarten  haben,  so  verkündet  uns  unser 
Schema,  daß  an  der  Anode  nach  der  Öffnung  des  Stromes  der  Aufbau  in 
der  Hüllsubstanz  fortdauern  soll  und  daß  somit  an  der  Oberfläche  der 
anodischen  Strecke  eine  negative  Spannung  zu  erwarten  wäre,  während  an 
der  Kathode  wieder  der  Zerfall  in  der  perifibrillären  Substanz  trotz  der 
Unterbrechung  des  Stromes  noch  persistiert  und  daher  hier  auf  eine 
positive  Spannung  an  der  Oberfläche  gerechnet  werden  kann.  Da  nun  die 
negative  Spannung  in  der  Nähe  der  Anode  stärker  sein  müßte  als  in  einiger 
Entfernung  von  derselben,  so  müßte  ein  extrapolar  angelegter  Boussole- 
kreis  einen  Strom  von  der  entfernteren  Stelle  zu  der  näheren  und  im 
Nerven  selbst  einen  von  der  Anode  sich  entfernenden  Strom,  also  einen  dem 
polarisierenden  Strom  entgegengesetzten  Nachstrom  aufzeigen;  und 
dasselbe  sollte  auch  an  der  Kathode  der  Fall  sein,  weil  hier  die  Posi- 
tivität  in  der  Nähe  der  Kathode  stärker  sein  sollte  als  in  einiger  Ent- 
fernung, demnach  der  im  prüfenden  Stromkreis  erzeugte  Nachstrom  von 
der  Kathode  zu  der  enfernteren  Stelle  und  im  Nerven  selbst  gegen  die 
Kathode  gerichtet  sein,  also  wieder  gegensinnig  zu  dem  polarisierenden 
Strome  verlaufen  sollte. 

Diese  Erwartungen  werden  aber  durch  die  Ergebnisse  des  Experi- 
ments nicht  in  ihrer  Gänze  erfüllt.  Zwar  hatte  Fick,  welcher  als  erster 
die  elektrotonischen  Nachströme  im  Nerven  untersucht  hatte,  ganz  konform 
mit  unseren  Erwartungen  gefunden,  daß  zu  beiden  Seiten  des  polarisierenden 
Stromes  ein  demselben  entgegengesetzter  Nachstrom  hervortritt,  welcher 
bald  wieder  schwindet;  aber  die  späteren  Untersuchungen  von  Hermann 
haben  gewisse  Abweichungen  von  diesem  Resultate  ergeben  ^'^),  indem  sich 
erstens  gezeigt  hat,  daß  nur  an  der  Anode  wirklich  der  erwartete  gegen- 
sinnige Nachstrom,  und  zwar  von  ziemlich  bedeutender  Dauer  und  Stärke 
konstatiert  werden  konnte,  daß  aber  diesem  gegensinnigen  Nachstrora  fast 
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immer  ein  kurzer  positiver  Vorschlag  vorhergeht.  Außerdem  liat  sich  aber 
gezeigt,  daß  der  viel  kürzere  Nachstrom  auf  der  Kathodenscite  immer  in 
derselben  Richtung  verläuft  wie  der  polarisierende  Strom  verlaufen  ist. 
Trotzdem  wird  sich  aber  zeigen,  daß  wir  keinen  Grund  haben,  aus  diesen 
partiellen  Widersprüchen  auf  die  Unrichtigkeit  unserer  Voraussetzungen^ 
die  sich  in  so  zahlreichen  Fällen  vortrefflich  bewährt  haben,  zu  schließen. 

Die  Dinge  liegen  nämlich  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes  keines- 
Wegs  so  einfach,  wie  sie  in  unserem  Schema  dargestellt  sind.  Die  nach 
dieser  Unterbrechung  persistierenden  Wirkungen  in  der  Perifibrillärsubstanz 
erzeugen  nämlich  nicht  bloß  veränderte  elektrische  Spannungen  an  der 
Oberfläche  des  Nerven,  sondern  sie  induzieren  auch,  wie  immer,  die  gegen- 
teiligen vitalen  Prozesse  in  den  eingeschlossenen  Fibrillen,  und  diese  Pro- 
zesse in  den  Fibrillen  sind  speziell  an  der  Anode  von  der  Art,  daß  sie 
sogar  in  dem  von  diesen  Fibrillen  innervierten  Muskel  in  Form  der 
Öffnungszuckung  sich  geltend  machen  können.  Der  nachhinkende  anodische 
Aufbau  in  der  Hüllsubstaiiz  ist  nämlich,  wie  wir  angenommen  haben,  von 
einem  Zerfall  in  dem  Protoplasma  der  Fibrillen  gefolgt  und  dieser  Zerfall 
pflanzt  sich  in  dem  leitenden  Protoplasma  der  Fibrillen  nach  beiden  Seiten 
hin  fort  und  die  Fortleitung  bis  zum  Muskel  hat  die  Zuckung  zur  Folge. 
Aber  auf  der  anderen  Seite  gelangt  dieser  von  der  Anode  ausgehende 
lleizzerfall  in  die  extrapolare  anodische  Strecke  der  Neurofibrillen  und 
auch  hier  kann  der  Zerfall  in  diesen  nicht  spurlos  an  dem  Hüllprotoplasma 
vorübergehen.  Wenn  das  Protoplasma  der  Fibrillen  zerfällt,  so  hat  dies 
nach  unserer  Annahme  immer  einen  entsprechend  vermehrten  Aufbau  in 
dem  perifibrillären  Protoplasma  zur  Folge,  es  wird  hier  also  auf  einem 
Umwege  dasselbe  bewirkt,  was  auf  direktem  Wege  durch  den  nachhinkenden 
Einfluß  der  Anode  herbeigeführt  wird;  und  da  die  direkte  Wirkung  schon 
an  und  für  sich  einen  gegensinnigen  Nachstrom  hervorrufen  muß,  so  wird 
dieser  durch  das  Hinzutreten  der  indirekten  Wirkung  der  ÜfFnungserregung 
nur  noch  verstärkt;  und  das  Fazit  ist  eben  dasjenige,  was  tatsächlich  in 
der  extrapolaren  Strecke  der  Anode  beobachtet  wird,  nämlich  ein  kräftiger 
und  verhältnismäßig  lang  anhaltender  Nachstrom,  welcher  dem  polarisierenden 
Strom  entgegengesetzt  ist. 

Gehen  wir  jetzt  zur  Kathode  hinüber,  so  leuchtet  ein,  daß  der 
an  der  Anode  ausgelöste  Protoplasmazerfall  in  dem  leitenden  Protoplasma 
der  Fibrillen,  wenn  er  den  Muskel  in  Zuckung  versetzen  soll,  bei  ab- 
steigender Stromrichtung  unbedingt  auch  die  extrapolare  Strecke  an  der 
Kathode  passieren  muß.  Freilich  trifft  er  hier  auf  eine  weniger  leitungs- 
fähige Strecke  in  den  leitenden  Fibrillen,  weil  der  durch  die  negative 
Elektrizität  hervorgerufene  Zerfall  in  der  perifibrillären  Substanz  auch  nach 
der  Unterbrechung  des  Stromes  noch  fortdauert  und  sekundär  einen  Aufbau 
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und  daher  eiue  Verdichtung  in  dem  protoplasmatischen  Netzwerk  der 
Leitungsbahnen  bewirkt.  Aber  da  selbst  bei  mittelstarken  Strömen  nach 
dem  PPLüGER'ßchen  Zuckungsgesetss  trotz  dieser  Verminderung  der  Leituugs- 
fähigkeit  in  der  kathodischen  Strecke  dennoch  auch  bei  absteigender  Strom- 
richtung eine  Zuckung  erfolgti  so  muß  wenigstens  ein  Teil  der  von 
der  Anode  her  anlangenden  Erregung  auch  die  extrapolare 
Strecke  an  der  Kathode  passieren.  Ist  dies  aber  der  Fall,  dann 
muß  dieser  in  den  Fibrillen  ablaufende  Reizzerfall  wieder  sekundär  zu 
synthetischen  Prozessen  im  Protoplasma  der  HüUsubstanz  Anlaß  geben,  und 
da  in  derselben  Hüllsubstanz  durch  die  kathodische  Nachwirkung  des 
unterbrochenen  Stromes  primär  ein  Protoplasmazerfall  ausgelöst  wird,  so 
wirkt  die  in  den  Fibrillen  von  der  Anode  her  sich  fortpflanzende  Erregung 
indirekt  im  gegenseitigen  Sinne,  wie  die  direkte  kathodische  Nachwirkung 
des  unterbrochenen  Stromes;  und  es  wird  daher  der  gegensinnige  Nach- 
strom, welcher  bei  ungestörter  Nachwirkung  des  polarisierenden  Stromes 
an  der  extrapolaren  Strecke  der  Kathodenseite  sich  entwickelt  hätte,  ent- 
weder abgeschwächt  oder  ganz  kompensiert. 

Damit  sind  aber  die  Komplikationen,  die  sich  nach  der  Öffnung  des 
polarisierenden  Stromes  geltend  machen  können,  noch  keineswegs  erschöpft. 
Denn  neben  den  Folgen  der  physiologischen  Polarisation,  die  wir  hier  auf 
Grund  unserer  Auffassung  der  protoplasmatischen  Doppelstruktur  des 
Nerven  entwickelt  haben,  müssen  wir  auch  auf  die  Erscheinungen  der 
physikalischen  Polarisation  Rücksicht  nehmen,  wie  sie  von  Hermann  und 
von  seinen  Nachfolgern  auf  diesem  Gebiete  auch  an  toten  „Kernleitern" 
beobachtet  worden  sind,  und  diese  Erscheinungen  hat  Hermann,  soweit  es 
sich  um  die  extrapolaren  Strecken  des  Nerven  handelt,  dahin  zusammen- 
gefaßt, daß  hier  der  polarisatorische  Nachstrom  dem  polarisierenden  Strome 
gleichsinnig  sein  muß^^).  Das  Charakteristische  dieser  physikalischen 
Nachströme  ist  aber  nach  Hermann,  daß  sie  sehr  rasch  ansteigen  und 
ebenso  rasch  wieder  verschwinden,  und  es  liegt  daher  sicherlich  nahe, 
den  an  der  Anode  bemerkbaren  kurzen  positiven  (d.  h.  mit  dem  polari- 
sierenden Strome  gleichgesinnten)  Vorschlag  vor  dem  andauernden  gegen- 
seitigen Nachstrom  als  ein  Produkt  der  physikalischen  Polarisation  anzu- 
sehen; und  dasselbe  gilt  auch  sicherlich  —  wenigstens  zum  Teil  —  von 
dem  kurzen,  aber  durchaus  gleichsinnigen  kathodischen  Nachstrom.  Jeden- 
falls treffen  an  der  Kathode  drei  Momente  zusammen,  welche  auf  den 
Nai'hstrom  Einfluß  nehmen  können,  nämlich: 

1.  Der  nachhinkende  primäre  Zerfall  in  der  Perifibrillarsubstanz, 
welcher  eine  stärkere  Positivität  in  der  Nähe  der  Kathode  und  eine 
schwächere  in  der  Entfernung,  also  einen  dem  polarisierenden  Strome 
gegensinnigen  Nachstrom  hervorrufen  würde; 
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2.  die  indirekte  Folge  der  in  den  Fibrillen  von  der  Anode  her  fort- 
geleiteten Erregung,  welche  eine  Negativität  an  der  Oberfläche  und  an 
und  far  sich  einen  gleichsinnigen  Nachstrom  herbeiführen  wQrde:  und 

3.  als  Folge  der  physikalischen  Polarisation  einen  ebenfalls  gleich- 
sinnigen Nachstrom  in  der  extrapolaren  Strecke. 

Von  diesen  drei  Momenten  wirken  also  die  beiden  letzteren  in  dem- 
selben Sinne  und  es  ist  daher  verstündlich,  daß  das  schließliche  Resultat 
ebenfalls  in  diesem  Sinne  ausfällt;  aber  ebenso  begreiflich  ist  es,  daß  das 
im  entgegengesetzten  Sinne  wirksame  erste  Moment  eine  Schwächung  und 
Abkürzung  des  gleichsinnigen  kathodischen  Nachstromes  herbeiführen  muß**). 

Daß  es  sich  aber  bei  alledem  nicht  um  bloße  physikalisch-chemische 
Prozesse  von  der  Art  handelt,  wie  sie  auch  in  einem  toten  »Kernleiter* 
ablaufen  ^^),  sondern  der  Hauptsache  nach  um  wirkliche  Lebenserscheinungen, 
welche  sich  hier  wie  tiberall  in  Zerfall  und  Aufbau  des  Protoplasmas  auf- 
lösen lassen,  dafür  spricht  auch  die  Erfahrung,  daß  die  auodischen  und 
kathodischen  Erscheinungen  am  ätherisierten  Nerven  vollständig  verschwinden 
(Bernstein,  Mommsen,  Waller  u.  a.  ^®)  und  daß  sie  durch  Tetanisierung  des 
Nerven  ebenso  eine  Abnahme  erfahren,  wie  der  vom  Längsschnitt  zum  Quer- 
schnitt abgeleitete  Strom  (Bernstein).  In  beiden  Fällen  wird  nach  unserer 
Annahme  die  leitende  protoplasmatische  Substanz  in  den  Elementarfibrillen 
zum  großen  Teil  beseitigt  und  damit  entfällt  auch  das  wichtigste  Glied  in 
der  kausalen  Verkettung  der  dem  Elektrotonus  zugrunde  liegenden  Prozesse. 

Nur  auf  Grund  der  protoplasmatischen  Auffassung  verständlich  scheint 
mir  auch  die  Tatsache,  daß  nicht  nur  die  Leitungsfähigkeit  des  Nerven 
in  der  bekannten  Weise  an  der  Anode  und  Kathode  verändert  ist,  sondern 
daß  auch  die  Leitungsgeschwindigkeit  an  der  Kathode  gesteigert 
und  an  der  Anode  vermindert  wird*®).  Auch  das  entspricht  vollkommen 
unseren  theoretischen  Erwartungen,  weil  es  nach  unseren  früheren  Aus- 
einandersetzungen begreiflich  ist,  daß  der  Reizzerfall  in  einem  dichter 
gewebten  Protoplasma  langsamer  fortschreitet,  als  wenn  das  protoplas- 
matische Netzwerk  durch  die  kathodische  Elektrizität  gelockert  worden  ist. 

Hier  wäre  es  endlich  auch  am  Platze,  des  hübschen  Experimentes  von 
Bethe  zu  gedenken,  welcher  einen  herauspräparierten  Nerv,  nachdem  er 
eine  halbe  oder  ganze  Minute  von  einem  konstauten  Strome  durchflössen 
war,  noch  während  der  Durchströmung  mit  Alkohol  fixierte  und  dann  färbte, 
wobei  sich  regelmäßig  herausstellte,  daß  die  Fibrillen  in  der  anodischeu 
Strecke  keine  Färbung  mehr  annahmen,  während  sie  in  der  Kathodeu- 
strecke  im  Vergleich  mit  normalen  Nerven  eine  verstärkte  Tingierung 
wahrnehmen  ließen.  Der  Unterschied  ist  indertat  an  den  reproduzierten 
Mikrophotographien  stark  in  die  Augen  springend.  Wie  ist  nun  dieser 
jedenfalls  sehr  bemerkenswerte  Befund  zu  erklären? 
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Wie  noch  erinnerlich,  sind  wir  im  ersten  Kapitel  dieses  Bandes  auf 
Grund  von  theoretischen  Erwägungen  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  daß  man 
die  Aufnahme  der  Farbstoffe,  welche  die  Neurofibrillen  zur  Ansicht  bringen, 
nicht  dem  eigentlichen  leitenden  Protoplasma,  also  dem  Inhalte  der  Nerven- 
röhrchen  zuschreiben  dürfe,  weil  wir  uns  diesen  Inhalt  nur  aus  überaus 
feinen  und  recht  locker  angeordneten  Fädchen  des  protoplasmatischen 
Netzwerkes  bestehend  denken  müssen ;  vielmehr  haben  wir  gezeigt,  daß  wir 
hierfür  nur  die  verdichtete  Umgebung  der  Nervenröhrchen  verantwortlich 
machen  können.  Wenn  also  durch  irgendeinen  inneren  Vorgang  eine 
stärkere  Färbbarkeit  der  Fibrillen  erzielt  wird,  so  könnte  dieser  Vorgang 
nach  den  dort  entwickelten  Prinzipien  nichts  anderes  sein,  als  eine  noch 
stärkere  Verdichtung  des  die  Nervenröhrchen  umschließenden  Protoplasmas; 
und  auf  der  anderen  Seite  könnte  eine  Verminderung  der  Färbbarkeit 
der  Fibrillen  nur  auf  einer  Verringerung  der  Dichtigkeit  des  unmittelbar 
au  die  Leitungsbahnen  angrenzenden  protoplasmatischen  Netzes  beruhen. 
Was  geschieht  aber  nach  unserer  Annahme  in  der  kathodischen  Strecke? 
Nichts  als  daß  das  lockere  und  daher  nicht  färbbare  Netzwerk  im  Innern 
der  Röhrchen  durch  die  Einwirkung  der  negativen  Elektrizität  zerfällt  und 
daß  das  angrenzende  Netzwerk  sich  auf  Kosten  der  Zerfallsprodukte  ver- 
dichtet; und  an  der  Anode  wachsen  neue  Protoplasmateilchen  im  Innern 
der  Nervenröhrchen  hinzu,  was  nur  geschehen  kann,  wenn  protoplasmatische 
Teilchen  in  der  Nähe  der  Röhrchen  zerfallen  und  dadurch  eine  mehr 
lockere  Beschaffenheit  des  unmittelbar  angrenzenden  protoplasmatischen 
Netzes  herbeigeführt  wird.  Da  aber  aus  den  früher  angegebenen  Gründen 
von  einem  Einflüsse  des  Inhaltes  der  Leitungsbahnen  auf  die  Färbbarkeit 
ganz  abgesehen  werden  muß,  so  geschieht  nach  diesen  Voraussetzungen 
in  den  für  die  Färbbarkeit  allein  maßgebenden  Teilen  des  Axenzylinder- 
inhaltes  genau  dasjenige,  was  das  beobachtete  Resultat  herbeizuführen 
vermöchte ;  und  ich  kann  nicht  umhin  zu  gestehen,  daß  mir  die  Mitteilung 
von  Bethe,  die  mir  erst  bekannt  wurde,  als  ich  den  Passus  über  die  Färb- 
barkeit schon  längst  zu  Papier  gebracht  hatte,  eine  angenehme  Über- 
raschung bereitet  und  eine  nicht  geringe  Befriedigung  gewährt  haf^). 
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Physikalisehe  Nerventheorien. 

Die  meisten  bisherigen  Versuche  einer  Erklärung  des  Nervenprozesses 
laborieren  an  dem  gemeinsamen  Gebrechen,  daß  man  die  jeweilige  Theorie 
immer  nur  einer  kleinen  Gruppe  von  Erscheinungen  sozusagen  auf  den 
Leib  zugeschnitten  hat,  während  man  die  übrigen,  entweder  weil  man  sie 
noch  nicht  kannte,  oder  weil  sie  sich  in  das  Schema  nicht  einfügen  wollten, 
außer  acht  lassen  mußte.  Eine  Theorie  kann  aber  nur  dann  ihre  Zwecke 
erfüllen,  wenn  sie  wenigstens  alle  wichtigen  Erscheinungen  des  betreffenden 
Gebietes  in  einen  verständlichen  Zusammenhang  zu  bringen  vermag;  und 
wenn  es  sich  um  die  Erklärung  einer  Lebenserscheinung  handelt,  dann 
müssen  wir  außerdem  verlangen,  daß  sich  diese  Erklärung  ohne  Zwang  in 
eine  allgemeine  Lebenstheorie  einfügen  lasse.  Bevor  wir  also  darangehen, 
die  am  meisten  verbreiteten  Nerventheorien  einer  Kritik  zu  unterziehen, 
wollen  wir  noch  einmal  in  aller  Kürze  diejenigen  Tatsachen  aufzählen, 
welche  von  keiner  Theorie  der  Nerven  funk  tion  übergangen  werden  dürfen, 

1.  Die  Zusammensetzung  einer  jeden  Nervenfaser  aus  der  Länge  nach 
parallel  verlaufenden  Fibrillen,  welche  in  der  Quere  von  einer  perifibril- 
lären  Substanz  umgeben  sind. 

2.  Die  häufige  Umhüllung  von  Fibrillenbündeln  mit  einer  markhaltigen 
Scheide  und  daneben  die  Tatsache,  daß  das  partielle  oder  totale  Fehlen 
dieser  Markscheide  weder  die  Möglichkeit  des  Leitungsprozesses,  noch 
eine  Isolierung  desselben  ausschließt. 

3.  Jene  Zustandsäuderung  des  Nerven,  welche  man  als  Erregung  be- 
zeichnet, kann  von  einer  jeden  Stelle  seines  Verlaufes  durch  mechanische, 
chemische,  thermische  oder  elektrische  Einwirkungen  ausgelöst  werden 
und  breitet  sich  nach  der  Länge  des  Nerven  mit  einer  relativ  mäßigen 
Geschwindigkeit  aus. 
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4.  Das  Fortschreite  dieses  Prozesses  ist  an  die  Kontinuität  der 
lebenden  Nervensubstanz  geknüpft  und  wird  z.  B.  durch  die  Unterbindung 
des  Nerven  unmöglich  gemacht. 

ö.  Die  Erscheinungen,  welche  durch  die  fortschreitende  Erregung  im 
Nerven  selbst  und  in  den  von  ihm  innervierten  Organen  hervorgerufen  werden, 
sind  unabhängig  von  der  Qualität  der  Reize,  welche  die  initiale  Erregung 
an  der  gereizten  Stelle  des  Nerven  hervorgerufen  haben. 

6.  In  dem  Augenblicke,  wo  die  Erregung  eine  bestimmte  Nerven- 
strecke  passiert,  zeigt  sich  an  der  Oberfläche  des  Nerven,  also  an  der 
perifibrillären  Substanz  —  genau  so  wie  am  Sarkoplasma  des  Muskels  unter 
der  Kontraktionswelle  —  eine  elektrische  Negativität,  welche,  solange  der 
Nerv  noch  lebenskräftig  ist,  nach  Ablauf  der  Erregung  von  einer  positiven 
Spannung  abgelöst  wird. 

7.  Dieselbe  Zustandsänderung,  welche  an  der  Oberfläche  des  Nerven 
die  eben  genannten  elektrischen  Erscheinungen  hervorruft,  hat  in  dem 
innerrierten  Muskel  eine  Kontraktion,  in  der  Drüse  eine  Sekretion,  in  dem 
Leuchtorgane  eine  lukandeszenz  und  in  den  elektrischen  Organen  der 
Zitterfische  eine  elektrische  Entladung  zur  Folge. 

8.  Die  Erregbarkeit  eines  Nerven  wird  durch  den  Ablauf  von  Reiz- 
prozessen bis  zu  einer  optimalen  Grenze  gesteigert,  jenseits  dieser  Grenze 
aber  durch  dieselben  Reize  herabgesetzt  und  endlich  vollkommen  auf- 
gehoben. Auch  die  lähmende  Wirkung  der  Nervengifte  wird  von  einer  — 
meist  sehr  flüchtigen  —  Phase  erhöhter  Erregbarkeit  eingeleitet 

9.  Die  positive  Elektrizität  erhöht,  die  negative  vermindert  die  Er- 
regbarkeit des  Nerven  im  Bereich  der  betreffenden  Elektrode.  Nach 
Öffnung  des  Stromes  schlägt  die  Alteration  in  ihr  Gegenteil  um. 

10.  Bei  der  Schließung  des  galvanischen  Stromes  entsteht  eine  Er- 
regung am  negativen,  bei  der  Öffnung  desselben  eine  zweite  am  posi- 
tiven Pole. 

Dies  sind  die  fundamentalen  Tatsachen  der  Nervenphysiologie,  mit 
denen  jede  Theorie  des  Nerveuprozesses  unbedingt  zu  rechnen  verpflichtet 
ist,  und  wir  wollen  nun  sehen,  wie  weit  die  bisherigen  Theorien  dieser 
Verpflichtung  gerecht  geworden  sind. 

Natürlich  sehen  wir  ab  von  den  naiven  Vorstellungen  der  älteren 
Autoren,  denen  von  all  diesen  Tatsachen  kaum  mehr  bekannt  war  als  die 
Fähigkeit  des  Nerven,  eine  Gestaltveränderung  des  Muskels  herbeizuführen, 
denen  daher  die  Idee  des  Cartesius  einleuchten  mochte,  daß  die  ^Spiritus 
animales''  aus  dem  Gehirn  durch  die  Nerven  in  den  Muskel  vordringen  und 
ihn  durch  Aufblähung  verdicken  und  verkürzen.  Aber  nicht  viel  ernster 
können  wir  heutzutage  jene  Versuche  nehmen,  welche  darauf  hinauslaufen, 
daß   die  Nerven  gleich  den  Telegraphendrähten  als  Konduktoren  für  ein 
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elektrisches  Fluidum  anzusehen  wären.  Wenn  man  es  trotzdem  noch  immer 
für  notwendig  hält,  diese  auf  einer  ganz  oberflächlichen  Ähnlichkeit  be* 
ruhende  Theorie  zu  widerlegen  und  wenn  auch  wir  uns  die  Mühe  nicht 
verdrießen  lassen  durften,  die  so  naheliegenden  Einwände  gegen  diese  Auf- 
fassung in  unserer  Kritik  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Lebensvor* 
gänge  zu  erheben  ^i),  so  liegt  die  Entschuldigung  hierfür  in  der  Tatsache, 
daß  auch  jetzt  noch  hin  und  wieder  die  Neigung  vorhanden  ist,  die  elek- 
trische  Theorie  der  Nervenleitung,  wenn  auch  in  etwas  modernerer  Fassung 
aufrechtzuhalten.  Hat  doch  niemand  geringerer  als  E.  Hermann  in  einer 
der  letzten  Auflagen  seines  Lehrbuches  den  Satz  vertreten,  daß  .galvtanische 
Vorgänge  bei  der  Erregung  des  Nerven  die  Hauptrolle  spielen**  und  auch 
BoRUTTAu  glaubte  noch  vor  kurzem  dabei  beharren  zu  dürfen,  daß  das  Wesen 
der  Nervenleitung  in  der  Fortleitung  einer  galvanischen  Phase  begründet  sei, 
welche  ihrerseits  die  Natur  des  Nerven  als  Kernleiter  zur  physikalischen 
Grundlage  habe  ''^.  Es  steht  also  schon  dafür,  die  von  so  beachtenswerter 
Seite  patronisierte  Theorie  mit  den  früher  aufgezählten  neuro-physiologischen 
Grundtatsachen  zu  konfrontieren  und  zu  untersuchen,  ob  sie  sich  ihnen 
gegenüber  zu  behaupten  imstande  ist. 

Hier  stoßen  wir  zunächst  auf  die  Doppelstruktur  der  Nervenfasern 
und  deren  Zusammensetzung  aus  parallel  verlaufenden,  in  einer  gemein* 
Barnen  Hüllsubstanz  eingebetteten  Fibrillen,  also  auf  eine  Erscheinung, 
welche  auf  den  ersten  Blick  eher  zugunsten  der  Eemleitertheorie  auszu- 
sagen scheint.  Allerdings  darf  nicht  übersehen  werden,  daß  diese  Theorie 
ursprünglich  nicht  Fibrillen  und  Perifibrillarsubstanz,  sondern  Axenzylinder 
und  Markscheide  als  Äquivalente  für  den  metallischen  Kern  und  die 
schlechter  leitende  Hülle  des  künstlichen  Kemleitermodells  angesehen 
hat,  und  daß  ihre  Vertreter  erst  in  neuerer  Zeit,  nachdem  die  Doppel- 
struktur des  Axenzylinders  und  der  marklosen  Nervenfasern  erkannt  worden 
war,  gegen  die  ursprüngliche  Aufifassung  den  Einwand  erhoben  haben,  „daß 
es  sich  nicht,  wie  man  früher  wohl  glaubte,  um  den  Axenzylinder  als  Kern 
und  die  Markscheide  als  Hülle  handeln  kann,  da  auch  marklose  Nerven- 
fasern und  nackte  Axenzylinder  im  Prinzip  durchaus  die  gleichen  Erschei- 
nungen zeigen  wie  die  markhaltigen  Nervenfasern* '^8).  Aber  gerade  diese 
Modernisierung  der  Kernleitertheorie  versetzt  ihr  zugleich  einen  empfind- 
lichen Stoß,  weil  die  Doppelstruktur  der  Nervenfaser  nicht  etwa  eine  iso- 
lierte, dem  Nerven  allein  zukommende  Bildung  darstellt,  wie  es  bei  dem  von 
einer  Markscheide  umgebenen  Axenzylinder  tatsächlich  der  Fall  ist,  sondern 
nur  einen  Einzelfall  ausseiner  ganzen  Reihe  analog  zusammengesetzter  Ge- 
bilde, von  denen  wir  bereits  die  Muskelfasern,  die  Epithelzellen  der  sezer- 
nierenden  Drüsen,  die  Zylinderzellen  des  Darmepithels  und  diejenigen  der 
Nierenkanälchen  kennen  gelernt  haben,  und  zu  denen  wir  an  einer  späteren 
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Stelle  auch  noch  die  formveränderlichen  Zellen  der  Netzhaut  gesellen 
werden.  Alle  diese  Gebilde  haben  mit  der  Nervenfaser  das  eine  gemein, 
dafi  sie  aus  parallel  verlaufenden  Fibrillen  und  einer  zwischen  ihnen  und 
um  sie  herum  gelagerten  Hüllsubstanz  zusammengesetzt  sind,  und  doch  wird 
niemand  daran  denken,  daß  die  Bedeutung  dieser  Anordnung  darin  gelegen 
sei,  daß  sich  die  in  dieser  Weise  angeordneten  Gebilde  dadurch  zu  Kem- 
leitern  für  polarisierende  galvanische  Ströme  qualifizieren.  Dazu  würde  man 
sich  auch  dann  nicht  entschließen,  wenn  man  gar  keinen  Anhaltspunkt 
dafür  besäße,  was  diese  Doppelstrukturen  in  Wirklichkeit  zu  bedeuten 
haben.  Aber  in  Wahrheit  besitzen  wir  solche  Anhaltspunkte  in  genügender 
Zahl  und  sie  deuten,  wie  wir  im  dritten  Bande  darzutun  in  der  Lage 
waren,  alle  darauf  hin,  daß  es  sich  in  diesen  Fälku  um  ein  trophisches 
Gegenseitigkeitsverhältnis  handelt,  also  um  Aufbau  in  den  Fibrillen  auf 
Kosten  der  umgebenden  Hallsubstanz  und  um  Aufbau  in  dieser  auf 
Kosten  der  Zerfallsprodukte  der  Fibrillen.  Diese  schon  an  und  für  sich 
ziemlich  plausible  Ansicht  über  die  biologische  Bedeutung  der  so  vielen 
histologischen  Gebilden  gemeinsamen  Doppelstruktur  erhebt  sich  aber  beim 
Muskel  nahezu  zur  Gewißheit,  weil  das  Gleichbleiben  des  Volums  während 
der  Kontraktion  eigentlich  auf  keine  andere  Weise  zu  erklären  ist,  als  daß 
das  Sarkoplasma  in  dem  gleichen  Maße  heranwächst,  wie  die  Fibrillen  an 
Volum  verlieren,  und  weil  eine  eingehende  Analyse  der  anderen  den  Muskel 
betreffenden  Tatsachen  ergeben  hat,  daß  sie  sich  in  ungezwungener  Weise 
in  diese  theoretische  Auffassung  einreihen  lassen.  Aber  gerade  der  Muskel 
ist  für  unsere  jetzige  Frage  von  der  größten  Bedeutung  wegen  der  nahezu 
völligen  Übereinstimmung  der  elektrischen  Erscheinungen  am  Muskel  und 
am  Nerven.  Denn  wenn  die  Doppelstruktur  im  Muskel  wirklich  unseren  Vor- 
aussetzungen entspricht,  woran  Ja  kaum  mehr  zu  zweifeln  ist,  dann  folgt 
daraus :  erstens,  daß  es  sich  dabei  nicht  um  Kernleiter  und  Hülle  für  pola- 
risierende elektrische  Ströme  handeln  kann,  und  zweitens  dürfen  wir  daraus 
konkludieren,  daß  die  elektromotorischen  Wirkungen  des  Muskels  und  die 
elektrotonischen  Erscheinungen  am  Muskel  in  engster  Beziehung  stehen 
zu  den  antagonistischen  Lebensprozessen  in  den  Fibrillen  und  im  Sarko- 
plasma. Ist  dies  aber  der  Fall,  dann  ist  uns  sicherlich  wieder  der  Rück- 
schluß gestattet,  daß  dieselben  Beziehungen  zwischen  den  elektrischen  Er- 
scheinungen und  den  vitalen  Prozessen  in  den  beiden  protoplasmatischen 
Komponenten  auch  bei  den  Nervenfasern  bestehen,  daß  also  die  elektro- 
motorischen Erscheinungen  im  Nerven  wie  im  Muskel  nur  nebensächliche  und 
funktionell  bedeutungslose  Begleiterscheinungen  der  vitalen  Vorgänge  sind, 
welche  sich  hier  wie  überall  in  Zerfall  und  Aufbau  der  protoplasmatischen 
Strukturen  auflösen  lassen.  Aber  ebenso  dürfen  wir  auch  schließen,  daß  die 
elektrische  Reizung  im  Nerven,  geradeso  wie  im  Muskel,  nur  eine  der  vielen 
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möglichen  Reizqualitäten  darstellt,  und  zwar  eine  solche,  welche  unter  phv* 
biologischen  Verhilltuissen  gar  nicht  in  Betracht  kommt  und  eigentlich  nur 
am  Experimentiertische  und  allenfalls  in  der  Hand  des  £lektrotherapeuten 
eine  Holle  zu  spielen  berufen  ist. 

Mit  dieser  Auffassung  stimmt  es  auch  überein,  wenn  sich  gezeigt  hat, 
daß  man  es  in  der  Hand  hat,  die  Erscheinungen  des  physikalischen  Elektro- 
tonus  von  denen  des  physiologischen  zu  trennen.  Wir  haben  im  frühem 
Kapitel  gehört,  daß  sich  der  physiologische  Elektrotonus  durch  Ätherwirkung 
beseitigen  läßt,  so  daß  dann  nur  die  physikalische  Stromausbreitung  wie  im 
toten  Kernleiter  übrig  bleibt;  und  außerdem  ist  es  Gabten  am  marklosen 
Nerven  gelungen,  beiderlei  Vorgänge  zeitlich  zu  trennen,  indem  die  vitalen  Er- 
scheinungen durch  niedere  Temperatur  verlangsamt  werden  konnten  ^^).  Damit 
ist  aber  bewiesen,  daß  die  Änderungen  der  elektrischen  Spannung  im  Bereiche 
der  Einwirkung  des  polarisierenden  Stromes  nicht  von  diesem  direkt  hervor- 
gerufen werden,  sondern  auf  den  trophischen  Vorgängen  in  den  beiden 
protoplasmatischen  Komponenten  des  Nerven  beruhen,  welche  durch  die 
positive  und  negative  Elektrizität  eingeleitet  werden;  und  sowie  wir  einmal 
mit  Zerfallund  Aufbau  in  den  leitenden  Fibrillen  und  dem  sie  umhüllenden 
Protoplasma  zu  reclnien  gezwungen  sind,  entfällt  auch  schon  jede  Raison 
d'etre  für  eine  galvanische  Theorie  der  Reizfortpflanz uug,  weil  wir  in 
der  zweifellos  möglichen  und  vielfach  effektuierten  Reizfortpflanzung  in 
dem  lebenden  Protoplasma,  wie  sie  z.  B.  in  jeder  Amöbe  angenommen 
werden  muß,  eine  vollkommen  ausreichende  Erklärung  für  einen  analogen 
Vorgang  in  den  leitenden  Nervenfibrillen  besitzen.  Wir  brauchten  uns  also 
eigentlich  nicht  mehr  darauf  zu  berufen,  daß  man  die  elektromotorischen 
Erscheinungen  am  Nerven  durch  chemische  und  mechanische  Reize  eben- 
sogut hervorrufen  kann,  wie  durch  elektrische  "^^j,  obwohl,  wie  mir  scheinen 
will,  schon  dadurch  allein  der  galvanischen  Theorie  der  Nervenleitung  jeder 
Boden  entzogen  wird.  Denn  sobald  wir  einmal  sehen,  daß  eine  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  Nerven  durch  chemische  oder  mechanische  Ein- 
wirkung hervorgerufene  Veränderung,  welche  wohl  nichts  anderes  sein 
kann  «als  eine  lokale  Zerstörung  der  reizbaren  protoplasmatischen  Substanz, 
sich  in  größerer  Entfernung  von  der  gereizten  Stelle  geltend  machen  kann, 
und  zwar  sowohl  durch  eine  Veränderung  der  elektrischen  Spannung,  als 
auch  durch  die  physiologische  Leistung  des  innervierten  Organs  (z.  B.  als 
Muskelzuckung),  dann  versteht  es  sich  fär  uns  eigentlich  von  selbst,  dnß 
wir  an  eine  Übertragung  des  Protoplasmazerfalls  von  der  gereizten  Stelle 
auf  die  benachbarten  und  auf  immer  weitere  Teile  der  eine  Kontinuität 
bildenden  protoplasmatischen  Substanz  der  Leitungsbahnen  denken  und  daß 
wir  daher  auf  eine  Einmischung  von  galvanischen  Prozessen  als  auf  eine 
gänzlich  überflussige  Komplikation  ohne  weiteres  verzichten  können. 
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Aber  so  wie  es  auf  der  einen  Seite  schwierig  ist,  die  Hervorrufung 
desselben  identischen  Nervenprozesses  durch  die  verschiedenartigsten  Reize, 
zu  denen  auch  die  elektrischen  gehören,  mit  einer  galvanischen  Theorie 
der  Nervenleitung  in  Einklang  zu  bringen,  so  sehr  spricht  gegen  eine  solche 
auch  die  andere  Tatsache,  daß  derselbe  Nervenprozeß,  dessen  Identität 
wir  aus  der  in  gleicher  Weise  bei  allen  zentripetal  und  zentrifugal  leitenden 
Nerven  sich  äußernden  elektromotorischen  Wirkung  erschließen  können,  in 
dem  Muskel  eine  Kontraktion,  in  der  Drüse  eine  Sekretion,  in  den  Leucht- 
organen eine  Lichtwirkung  und  in  den  elektrischen  Organen  eine  Entladung, 
und  außerdem  in  allen  diesen  Orgauen  eine  Kohlensäureausscheidung  und 
eine  vermehrte  Wärmebildung  herbeiführt.  Auch  hier  erötfnet  uns  das 
Übergreifen  des  oxydativen  Reizzerfalls  aus  dem  Protoplasma  der  nervösen 
Leitungsbahnen  auf  das  reizbare  Protoplasma  der  innervierten  Organe  ein 
ganz  befriedigendes  Verständnis  für  alle  genannten  physiologischen  Leistungen, 
während  das  Herbeiziehen  elektrischer  Zwischenglieder  für  den  Mechanismus 
der  Innervation  nicht  nur  diese  selbst  vollkommen  im  Dunkeln  läßt,  sondern 
überdies  auch  noch  eine  ganze  Serie  von  hoffnungslos  schwierigen  Rätsel- 
fragen vor  uns  ausbreitet. 

Ich  kann  aber  die  Kritik  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Er- 
reguugsleitung  im  Nerven  nicht  abschließen,  ohne  an  die  fundamentale  Tat- 
sache der  Übung  und  Ermüdung  durch  eine  Aufeinanderfolge  von  Reiz- 
prozessen zu  erinnern.  Warum  wird  die  Erregbarkeit  des  Nerven  durch 
eine  Inanspruchnahme  anfangs  gesteigert  und  im  weitereu  Verlaute  durch 
dieselben  Reize  herabgesetzt  ?  Warum  geht  der  Lähmung  des  Nerven  durch 
giftige  Stoffe  ein  Erregungsstadium  voraus?  Warum  sind  markhaltige 
Nerven  nahezu  unermüdbar,  während  sich  die  Ermüdung  bei  marklosen 
Nerven  schon  viel  früher  einstellt?  Welche  Bedeutung  hat  überhaupt  das 
Nervenmark,  wenn  es  —  wie  wohl  dermalen  vollkommen  ausgemacht  ist 
—  nicht  als  Isolierungsmantel  für  elektrische  Ströme  zu  dienen  hat?  Auf 
alle  diese  Fragen  haben  wir  auf  Grund  der  protoplasmatischen  Theorie  der 
Nervenleitung  eine  verständliche,  mit  unserer  fundamentalen  Auffassung 
der  Lebensvorgänge  gut  übereinstimmende  Antwort  erteilen  können.  Aber 
welche  Stellung  nimmt  die  galvanische  Theorie  der  Nervenleitung  diesen 
Spezialproblemen  gegenüber  ein?  Es  bleibt  ihr  nichts  anderes  übrig,  als 
sie  mit  tiefem  Stillschweigen  zu  übergehen,  und  von  diesem  Auskunftsmittel 
haben  ihre  Vertreter  jederzeit  den  ausgiebigsten  Gebrauch  zu  machen 
verstanden. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  zweiten  Kategorie  von  Nerventheorien, 
welche  sich  in  der  Annahme  begegnen,  daß  der  Nervenprozeß  auf  einer 
Bewegung  oder  Schwingung  von  „Nervenmolekülen"  beruht.  Schon  bei 
Newton,  Albrecht  von  Haller  und  Cüvier  finden  sich  Andeutungen  einer 
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solchen  Vorstellung,  doch  sprachen  diese  Autoren  noch  ganz  allgemein  von 
den  Vibrationen  eines  Nervenfluidums  ^®).  Eine  bestimmte  Gestalt  gewann 
aber  diese  „Molekulartheorie"  erst  durch  Du  Bois-Reymond,  welcher  jedoch 
seine  elektrischen  Moleküle  eingestandenermaßen  nicht  zur  Erklärung  des 
Lei  tun  gs  Vorgangs,  sondern  nur  zur  Erklärung  der  elektromotorischen  Er- 
scheinungen ersonnen  hat.  Hier  ist  also  jener  Mangel,  den  wir  im  allge- 
meinen bei  allen  bisherigen  Nerventheorien  zu  beklagen  haben,  nämlich  die 
Beschränkung  auf  eine  kleine  Gruppe  von  Tatsachen  unter  Ignorierung  aller 
übrigen,  geradezu  zum  System  erhoben  worden,  und  doch  hat  dieser  Maugel 
es  nicht  verhindern  können,  daß  die  drehbaren  Moleküle  von  Du  Bois- 
Reymond  durch  mehrere  Dezennien  als  wirkliche  Wesenheiten  und  die 
ihnen  zugeschriebenen  sonderbaren  Eigenschaften  —  bipolare  elektrische 
Ladung  mit  einander  zugekehrten  positiven  Polen  der  Zwillingsmoleküle  — 
als  der  Ausdruck  tatsächlicher  Verhältnisse  angesehen  wurden.  Jetzt  aller- 
dings sind  diese  um  ihre  Axe  drehbaren  Moleküle  schon  ziemlich  obsolet 
geworden,  aber  nicht  etwa  darum,  weil  sie  den  Tatsachen  der  eigentlichen 
Nervenfunktion  vollkommen  fremd  gegenübergestanden  sind,  sondern  haupt- 
sächlich aus  dem  Grunde,  weil  die  Lehre  von  der  Präexistenz  der  elek- 
trischen Ströme  in  dem  unverletzten  Muskel  und  Nerven  fallen  gelassen 
werden  mußte.  Aber  der  Sturz  der  Molekulartheorie  von  De  Bois-Reymond 
hat  keineswegs  auch  die  Lehre  von  den  schwingenden  Nervenmolekülen  zu 
Falle  gebracht.  Auch  später  spricht  man  noch  von  den  Schwingungen  dieser 
Moleküle,  die  sich  den  Nervenfäden  entlang  mit  mäßiger  Geschwindigkeit 
fortpflanzen  sollen''^);  bei  Pflüger  lesen  wir  von  der  Fortpflanzung  von 
Molekularschwingungen,  die  im  Nervensystem  eine  so  große  Rolle  spielt '8); 
nach  FcNKE  besteht  der  fortgepflanzte  Erregungszustand  in  der  fortge- 
leiteten Erregung  der  elektromotorischen  Moleküle  "^^j ;  der  Nancyer  Pliy^io- 
löge  Beaünis  hält  es  in  seinem  verbreiteten  Lehrbuch  gewissermaßen  für 
selbstverständlich,  daß  die  Nervenleitung  auf  einer  molekularen  Bewegung 
in  den  Nervensträngen  beruht  ^^):  noch  vor  kurzem  sprach  ein  anderer 
französischer  Forscher,  Richet,  auf  der  Versammlung  der  British  Asso- 
ciation (1899)  von  den  Nervenschwingungen  in  den  Zentren  und  in  den 
peripherischen  Bahnen  und  glaubte  sogar  imstande  zu  sein,  den  Rhythmus 
dieser  Vibrationen  zu  bestimmen;  und  jedermann,  der  nur  ein  wenig  mit 
der  neueren  Literatur  über  physiologische  Psychologie  vertraut  ist,  wird 
zugeben  müssen,  daß  die  Schwingungen  der  Nervenmoleküle  in  der  Groß- 
hirnrinde als  materielles  Substrat  der  psychischen  Prozesse  ziemlich  all- 
gemein als  eine  dogmatische  Grundlage  dieser  Disziplin  angesehen 
werden  ®i). 

Bevor  wir  aber  noch  einmal  auf  eine  kritische  Analyse  der  molekular- 
physikalischen Theorie  der  Nervenfunktion  eingehen  ^^),  müssen  wir  uns  die 
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Frage  vorlegen,  was  wir  uns  eigentlich  unter  einem  schwingenden  „Nerven- 
molekQl'^  vorstellen  sollen.  Molekül  ist  ein  chemischer  Begrifif,  denn  wir 
denken  uns  darunter  das  kleinste  Massenteilchen  eines  Körpers,  welches 
noch  mit  denselben  chemischen  Eigenschaften  ausgestattet  ist  wie  der  ganze 
Körper.  Wir  sprechen  von  Sauerstoffmolekülen  (O2),  von  Wassermolekülen 
{H^O),  von  den  Molekülen  eines  Zuckers  oder  eines  Neutralfettes,  deren 
chemische  Zusammensetzung  uns  genau  bekannt  ist;  aber  wir  sprechen 
auch  von  den  MpleJcülen  eines  Eiweißkörpers,  obwohl  wir  noch  keine 
Strukturformel  für  diese  Moleküle  besitzen.  In  unserer  deduktiven  Dar* 
Stellung  der  physikalischen  und  chemischen  Struktur  des  Protoplasmas 
haben  wir  sogar  von  Protoplasmamolekülen  gesprochen  und  haben  uns  da- 
runter jene  chemischen  Einheiten  vorgestellt,  aus  denen  das  hypothetische 
Netzwerk  des  Stereoplasmas  —  wie  jeder  andere  Körper  —  zusammenge- 
setzt sein  muß;  und  wir  haben  diesen  Molekülen,  abgesehen  von  ihrer 
außerordentlich  komplizierten  chemischen  Struktur  und  der  damit  zusammen- 
hängenden ebenso  außerordentlichen  Labilität,  dieselben  generellen  Eigen 
Schäften  zugeschrieben,  die  wir  auch  bei  den  chemischen  Einheiten  aller 
anderen  Körper  voraussetzen.  Jedes  dieser  Moleküle  bildet  nach  unserer 
Aifnahme  für  sich  ein  chemisches  Individuum,  wie  das  Molekül  eines  Zuckers, 
eines  Fettes  oder  einer  kolloiden  Substanz,  und  den  Zusammenhang  zwischen 
den  einzelnen  Molekülen  denken  wir  uns  hier  wie  überall  durch  physikalische 
Kräfte  (Kohäsion)  hergestellt,  während  wir  einen  chemischen  Zusammen- 
hang zwischen  mehreren  Molekülen  als  eine  unwissenschaftliche  Vorstellung 
zurückweisen  müssen,  weil  zwei  oder  mehrere  Moleküle,  welche  durch  che- 
mische Kräfte  zu  einer  höheren  Einheit  verbunden  wären,  nicht  mehr  den 
Namen  von  Molekülen  verdienen,  sondern  höchstens  als  Atomgruppen  oder 
Atomkomplexe  eines  ganzen  in  sich  abgeschlossenen  Moleküls  bezeichnet 
werden  könnten. 

Daß  man  nun  bei  den  schwingenden  Nerveumolekülen  nicht  an  Moleküle 
im  chemischen  Sinne  denken  kann,  liegt  eigentlich  auf  der  Hand.  Moleküle 
von  so  hochgradiger  Labilität,  wie  sie  allen  Protoplasmen  und  in  noch  ge- 
steigertem Maße  den  Molekülen  des  reizbaren  Nervenprotoplasmas  zuge- 
schrieben werden  müssen,  weil  sie  z.  6.  durch  minimale  Dosen  gewisser 
toxischer  Stoffe  in  irreparabler  Weise  geschädigt  werden  können,  sind 
sicherlich  am  allerwenigsten  geeignet,  die  auf  sie  einwirkenden  ReizanstöBe 
gleich  elastischen  Bällen  auf  ihre  Nachbarn  zu  übertragen  oder  nach  voll- 
zogener Schwingung,  als  ob  gar  nichts  geschehen  wäre,  wieder  auf  ihre 
Plätze  zurückzukehren.  Wäre  dies  aber  schon  bei  mechanischer  oder  elek- 
trischer Reizung  schwer  verständlich,  was  soll  man  sich  erst  bei  den  che- 
mischen Reizen  vorstellen,  welche  an  irgendeiner  Stelle  des  Nerven 
appliziert,   dieselbe  Muskelzuckung  und  dieselbe  negative   Schwankung  des 
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Ruhestromes  hervorrufeir  wie  die  mechanische  oder  elektrische  Reizung? 
Sollte  man  wirklich  glauben,  daß  der  Alkohol,  welcher  jedes  Protoplasma 
und  natürlich  auch  jeden  Nerv  zu  töten  imstande  ist,  wenn  seine  Wirkung 
so  weit  eingeschränkt  wird,  dafi  er  nur  eine  Muskelzuckung  oder  eine  nega- 
tive Schwankung  hervorruft^' ),  im  Protoplasma  des  Nerven  nichts  anderes 
bewirkt,  als  eine  Ortsveränderung  der  betroffenen  Moleküle  und  eine  Über- 
tragung dieser  Ortsveränderung  auf  eine  lange  Kette  von  anderen  Mole- 
külen von  derselben  hochgradigen  chemischen  Labilität?  Dazu  wQrden  wn* 
uns  auch  dann  nicht  entschließen  können,  wenn  uns  diese  Annahme  irgend- 
eine Aufklärung  über  die  fundamentalen  Tatsachen  der  Nervenphysiologie 
gewähren  könnte,  während  sie  in  Wirklichkeit  nach  jeder  Richtung  steril 
geblieben  ist. 

Wenn  es  nun  auch  nicht  Erwägungen  dieser  Art  waren,  welche  sie 
dazu  bestimmten,  so  haben  sich  doch  einzelne  Autoreii,  wie  Rosenthal, 
bewogen  gefühlt,  ausdrücklich  hervorzuheben,  daß  die  schwingenden  „Nerven- 
moleküle" diesen  Namen  eigentlich  nicht  verdienen,  weil  sie  nicht  als 
chemische  Moleküle  aufgefaßt  werden  können;  und  der  genannte  Forscher 
hat  daher  auch  vorgeschlagen,  die  hypothetischen  Teilchen  der  Nerven- 
substanz als  „Neuromeren"  zu  bezeichnen  und  sie  als  Aggregate  von  che- 
mischen Molekülen  verschiedener  Konstitution  aufzufassen,  welche  mit 
bestimmten  elektromotorischen  Fähigkeiten  auszustatten  wären®*).  In  dieser 
Form  erinnern  sie  also  an  die  „Micelle*  von  Naegeli,  an  die  „Piasomen** 
von  Wiesner,  an  die  „Inotagmen"  von  Engelmann  und  an  die  , Deter- 
minanten" von  Weismann,  also  an  alle  jene  nur  in  der  Phantasie  der 
Theoretiker  existierenden  Gebilde,  welche  von  ihnen  mit  denselben  Eigen- 
schaften ausgestattet  werden,  zu  deren  Erklärung  sie  ersonnen  worden 
sind.  Wenn  man  also  wissen  möchte,  auf  welche  Weise  die  Gestalt- 
veränderung des  Muskels  bei  seiner  Reizung  zustandekommt,  dann  läSt 
man  ihn  aus  länglich  geformten  «Inotagmen*"  zusammengesetzt  sein  und 
braucht  dann  nur  anzunehmen,  daß  diese  K^rperchen  sich  im  Augenbliclce 
der  Kontraktion  verkürzen  und  verdicken^*);  oder  wenn  man  verstehen 
will,  wie  pflanzliche  Gebilde  assimilieren,  wachsen  und  sich  teilen, 
dann  denkt  man  sich,  daß  sie  aus  unsichtbaren  „Plasomen^  bestehen,  denen 
man  dann  nur  Assimiiationsfähigkeit,  Wachstumfähigkeit  und  Teilungs- 
fähigkeit zuzuschreiben  braucht®^);  oder  wenn  man  darüber  staunt,  dafi 
aus  einem  scheinbar  undifferenzierten  Keim  ein  hochkomplizierter  Pflanzen- 
oder Tierorganismus  emporwächst  dann  teilt  man  das  Keimplasma  in 
„Determinanten"'  und  überläßt  es  jeder  einzelnen  derselben,  je  eine  „Eigen- 
schaft" des  vollentwickelten  Organismus  herauszuarbeiten®'').  Nach  der- 
selben bewährten  Methode  kann  mau  dann  natürlich  auch  alle  rätselhaften 
Eigenschaften    und    Fälligkeiten    des    sichtbaren   Nerven    auf   unsichtbare 
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„Neuromeren"  oder  ^Neurotagmen''  übertragen  und  sich  dann  der  Illusion 
hingeben,  mit  Hilfe  von  elektrisch  geladenen  Nervenmolekülen  die  elektro- 
motorischen und  elektrotonischen  Erscheinungen  oder  mit  Hilfe  von  schwin* 
genden  Nervenmicellen,  die  sich  nach  einer  bestimmten  Richtung  ori^d* 
tieren,  nicht  nur  die  Nervenleitung,  sondern  sogar,  wie  NIgeli  gemeiat 
hat,  auch  die  Vorstellung  oder  Erinnerung  erklärt  zu  haben  ^).  In  Wahr- 
heit hat  man  aber  dabei  nichts  anderes  getan,  als  dafi  man  die  ujl 
lösenden  Probleme  von  wirklich  existierenden  sichtbaren  und  greifbarefi 
Gebilden  auf  imaginäre  und  in  dieser  Form  sicher  nicht  existierende  uiid 
auch  gar  nicht  existenzfähige  Wesenheiten  übertragen  hat. 

NervenmolekQle  oder  Nervenmicellen,  welche  elektrisch  geladen  and 
außerdem  imstande  sind,  sich  infolge  von  Reizen  der  verschied ensteb 
Qualität,  immer  genau  in  derselben  Weise  und  nach  derselben  Richtung 
zu  orientieren,  die  sich  ganz  gleich  verhalten,  ob  sie  durch  einen  mechir 
nischen  StoB  oder  durch  elektrische  Strömung  oder  durch  chemische  Ver- 
wandtschaftskräfte oder  durch  Wärmeschwiugungen  aus  ihrer  Ruhe  gebri^cW; 
werden,  und  die  dann  durch  ihre  Drehungen  oder  Schwingungen  im  Muskel 
eine  Eontraktion,  in  der  Drüse  eine  Sekretion  und  im  elektrischen  Organ 
eine  Entladung  hervorrufen,  sind  nicht  nur  ganz  und  gar  unverstäAdlich, 
sondern  sie  sind  überhaupt  als  solche  nic\)t  möglich,  weil  niemand  ver- 
stehen könnte,  durch  welche  Kräfte  solche  merkwürdige  Körperchen,  die 
doch  wohl  in  einer  Flüssigkeit  flottierend  gedacht  werden  müßten,  in  so 
beständigen  Formationen  zusammengehalten  werden  könnten,  wie  es  die 
Nervenfasern  und  ihre  beiden  histologischen  Komponenten  nun  einmal 
sind.  Wenn  man  also  nicht  zu  den  abenteuerlichsten  Hilfshypothesen 
greifen  will,  dann  steht  man  der  Vorstellung  von  um  ihre  Axe  dreh- 
baren und  sich  gegenseitig  richtenden  „Molekülen'^  geradezu  ratlos 
gegenüber®^). 

Angesichts  solcher  Schwierigkelten  erscheint  die .  Frage  vielleicht 
nebensächlich,  welche  Bedeutung  die  molekular-physikalische  Theorie  der 
Doppelstruktur  den  Nervenfasern  zuschreiben  würde.  Wenn  die  leitenden 
Fibrillen  aus  schwingenden  oder  drehbaren  „Molekülen*"  oder  „Neur»- 
meren^  zusammengesetzt  sind,  was  für  eine  Funktion  hat  dann  die  peri- 
fibriliäre  Substanz?  Und  nun  gar  das  Nervenmark?  Was  bedeutet  die 
mächtige  Ablagerung  von  fettartigen  Substanzen  in  der  Markscheide  so 
vieler  Nerven  und  wie  ist  es  möglich,  daß  andere  ihre  Funktion  auch  ohne 
dieselbe  verrichten  können?  Warum  sind  die  markhaltigen  Nerven  nahezu 
unermüdlich  und  warum  ermüden  die  marklosen  um  so  vieles  leichter?  In 
welcher  Beziehung  steht  dies  alles  zu  den  Schwingungen  oder  Drehungen 
der  „Moleküle"?  Auf  alle  diese  Fragen  muß  die  Molekulartheorie  jede 
Antwort  schuldig  bleiben. 
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Nicht  viel  besser  steht  es  mit  dem  Verständnisse  der  fördernden 
Wirkung  der  initialen  Erregungen  und  der  schädigenden  Wirkung  der  zu 
häufig  wiederholten.  Wir  gewinnen  nicht  besonders  viel,  wenn  wir  mit 
Johannes  Müller  aus  den  Tatsachen  der  Übung  folgern,  dajQ,  Je  häufiger 
das  Nervenprinzip  in  gewissen  Fasern  in  Schwingung  gesetzt  wird,  um  so 
leichter  diese  Schwingung  oder  Strömung  wird^^^);  und  wenn  auch  jemand 
sich  darauf  berufen  würde,  dafi  —  wie  ich  einmal  irgendwo  gelesen  habe 
—  eine  gute  Geige  durch  häufiges  Spieleu  immer  besser  klingt,  so  wäre 
damit  höchstens  eine  Analogie,  aber  noch  immer  keine  kausale  Erklärung 
gegeben.  Aber  auch  die  Analogie  hätte  einen  gar  kurzen  Atem,  weil  die 
Geige  durch  öine  zu  lange  Piöce  nicht  ermüdet  und  sich  daher  dun*h  die 
Ruhepausen  auch  nicht  wieder  erholt.  Für  die  gegenteiligen  Wirkungen 
der  anfänglichen  und  der  späteren  ßeizprozesse  ist  bis  jetzt  überhaupt 
nur  eine  einzige  Erklärung*  versucht  worden  und  diese  eine  Erklärung 
jst  gerade  diejenige,  die  auch  auf  alle  anderen  Tatsachen  der  Nerven- 
Physiologie  anwendbar  ist. 

Diese  Erklärung  ist  aber  auch  die  einzige,  welche  einen  Schlüssel 
dafür  bietet,  warum  zwei  lebende  Gebilde,  welche  in  ihren  physiologischen 
Leistungen  so  wenig  Ähnlichkeit  zeigen,  wie  Muskel  und  Nerv,  dennoch 
sowohl  in  ihren  eigenen  elektrischen  Erscheinungen  als  auch  iu  ihrem 
Vei halten  gegen  elektrische  Ströme  fremder  Provenienz  fast  vollständig 
übereinstimmen.  Diesen  Schlüssel  gewährt  uns  die  Annahme  eines  trophi- 
schen  Antagonismus  zwischen  Muskelfibrillen  und  Sarkoplasma  und  zwischen 
Nervenfibrillen  und  perifibrillärer  Substanz.  Mit  der  weiteren  selbstverständ- 
lichen Prämisse,  dafi  Aufbau  und  Verfall  von  Protoplasma  entgegengesetzte 
elektrische  Wirkungen  hervorrufen  und  daß  umgekehrt  wieder  die  positive 
Elektrizität  den  Aufbau  und  die  negative  den  Zerfall  des  Protoplasmas 
befördern,  waren  wir  dann  imstande,  alle  bekannten  Erscheinungen  der 
Muskel'  und  Nervenelektrizität  bis  in  ihre  Einzelheiten  untereinander  und 
mit  den  übrigen  physiologischen  Funktionen  in  gute  Übereinstimmung  zu 
bringen.  Wollte  mau.  aber  die  elektrischen  Erscheinungen  im  Nerven  und 
seine  Leitungsfunktion  von  der  Schwingung  oder  der  orientierenden 
Drehung  elektrisch  geladener  „Moleküle^  oder  „Neuromeren*^  ableiten, 
dann  müßte  man  beim  Muskel  wieder  „Myomeren**  mit  denselben  rätsel- 
haften Eigenschaften  und  Fähigkeiten  supponiereU;  und  dann  müßten  wir 
uns  doch  die  Frage  erlauben:  Wo  sitzen  diese  drehbaren  oder  schwingenden 
Körperchen  mit  ihrer  bipolaren  elektrischen  Ladung?  Im  Sarkoplasma  oder 
im  Myoplasma  oder  vielleicht  gar  in  beiden?  Und  weiter:  Wie  will  man 
die  Gestaltveränderungen  des  Muskels,  seine  mechanischen  Kraftleistungen. 
seine  Wärmeproduktion  und  seine  Kohlensäureexhalation  —  von  allem 
anderen    abgesehen  —  aus    einer   Axendrehung    oder   vibrierenden    Orts- 
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Veränderung  seiner  „Myomeren**  ableiten?  Ich  denke,  wir  fahren  in  jeder 
Beziehung  besser,  wenn  wir  uns  an  die  tatsächlich  vorhandenen  histo- 
logischen Komponenten  der  Nerven-  und  Muskelfasern  und  die  in  ihnen 
ablaufenden  Stoffwechselprozesse  halten,  als  an  Fabelwesen,  die  an  unsere 
Phantasie  die  unerhörtesten  Anforderungen  stellen,  ohne  uns  auch  nur  die 
geringste  kausale  Befriedigung  als  Gegenleistung  zu  gewähren. 


Achtes  Kapitel. 

Metabolische  Nerventheorien. 

Alle  Theorien,  mit  denen  wir  uns  bisher  beschäftigt  haben,  zeichnen 
sich  dadurch  aus,  daß  sie  von  Stofifwechselprozessen  im  Nerven  gänzlich 
abstrahieren;  und  in  dieser  Beziehung  kommt  ihnen  allerdings  die  Tat- 
sache scheinbar  zu  Hilfe,  daß  es  bisher  noch  nicht  gelungen  ist,  Wärme- 
produktion und  Stoflfwechselprodukte  als  Folgen  des  Nervenprozesses  mit 
Sicherheit  nachzuweisen.  Die  von  Schiff  behauptete  Erwärmung  des 
peripheren  Nerven  in  den  an  die  erregte  Stelle  angrenzenden  Abschnitten 
hat  einer  kritischen  Prüfung  ebensowenig  standgehalten,  wie  die  behauptete 
Säuerung  durch  wiederholte  Reizungen,  und  man  hat  aus  dem  geringen 
Blutbedürfnis  der  Nervenstämme  im  Verein  mit  ihrer  geringen  Empfind- 
lichkeit gegen  Sauerstoflfentziehung  und  ihrer  vermeintlichen  Unermüdbarkeit 
den  Schluß  ziehen  wollen,  daß  der  Nervenleitungsprozeß  ohne  StoflFver- 
brauch  ablaufen  kann  und  nur  auf  einer  Vorschiebung  der  Nervenmasse 
ohne  irgendwelche  Zerlegung  derselben  beruht®^).  Also  gerade  das  Nerven- 
system, in  welchem  man  allgemein  —  und  wohl  mit  Recht  —  den  Gipfel- 
punkt aller  Vitalität  zu  bewundern  gewohnt  ist,  soll  das  einzige  lebende 
Gewebe  ohne  Stoffwechsel  und  ohne  oxydative  Spaltungen  seiu,  soll  also 
jene  Vorgänge  vermissen  lassen,  welche  man  überall  als  die  nie  fehlenden 
Begleiterscheinungen  eines  jeden  Lebensprozesses  zu  finden  gewohnt  ist. 
Gegen  eine  solche  Unwahrscheinlichkeit  haben  sich  selbst  Anhänger  der 
molekular-physikalischen  Auffassung  ausgesprochen  und  Pflüger  z,  B.  hat 
gemeint,  daß  die  neue  Lehre  von  der  Unerm(\dlichkeit  des  Nerven  schon 
durch  die  einfache  Überlegung  unmöglich  werde,  daß  ihre  Reizung  mit 
einer  Entladung  elektrischer  Ströme  verknüpft  ist,  und  daß  überdies  die 
tiefe  Übereinstimmung,  welche  in  den  elektrophysiologischen  Gesetzen 
zwischen  Muskeln  und  Nerven  besteht,  mit  der  Ansicht  unvereinbar  sei, 
daß   beide    Gewebe    sich    in    einer   der   wichtigsten   Eigenschaften   unter- 
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scheiden  sollen^*).  Indertat  zweifelt  wohl  niemand  im  Ernste  daran, 
daß  die  elektromotorischen  Erscheinungen  des  Muskels  auf  das  innigste 
mit  den  in  seinem  Innern  ablaufenden  Stoffwechselprozessen  verbunden 
sind,  und  es  ist  uns  auch  an  der  Hand  unserer  metabolischen  Auffassung 
dieser  Prozesse  und  mit  Hilfe  der  Annahme  eines  trophischen  Antagonismus 
zwischen  Sarkoplasma  und  Fibrillen  gelungen,  die  Verbindungsglieder 
zwischen  Stoffwechsel  auf  der  einen  und  mechanischen,  thermischen  und 
elektromotorischen  Leistungen  des  Muskels-auf  der  anderen  Seite  bis  in 
viele  Einzelheiten  aufzudecken.  Und  nun  sollen  dieselben  Aktionsströme, 
dieselbe  negative  Schwankung,  dieselbe  kathodische  Übererregbarkeit  und 
anodische  Untererregbarkeit,  dieselbe  kathodische  Schließungs-  und  ano^ 
dische  Offnungszuckung,  welche  im  Muskel  an  den  Fortbestand  des  vitalen 
Stoffwechsels  und  mittelbar  an  dessen  stoffliche  und  dynamische  Leistungen 
gebunden  sind,  im  Nerven  auf  bloßen  Drehungen  oder  Schwingungen  von 
rätselhaften  Körperchen  beruhen ;  und  zum  Überflusse  mutet  man  uns  zu, 
daß  diese  Bewegungen  kleinster  Teilchen  und  diese  Strömungen  elektrischer 
Fluida  ohne  Auf  brauch  von  Energie,  also  eigentlich  nach  dem  Prinzip  des 
Perpetuum  mobile  ablaufen  sollen.  Dazu  werden  wir  uns  um  so  weniger 
verstehen  können,  als  wir  gerade  in  den  elektrischen  Erscheinungen  arti 
Nerven  und  neuerdings  an  den  von  Bethe  entdeckten  tinktorischen  Veräude-^ 
rungen  der  anodischen  und  kathodischen  Nervenstrecken  genügend  beweis- 
kräftige Indizien  für  Stoffveränderungen  im  lebenden  Nerven  besitzen  und 
als  wir  außerdem  auch  befriedigende  Erklärungen  dafür  bieten  können, 
warum  die  Erregung  der  peripheren  Nerven  nicht  mit  einer  nachweisbaren 
Wärmesteigerung  verbunden  ist. 

Der  wichtigste  Umstand,  der  hier  vor  allem  ins*  Gewicht  fällt  und 
auf  den  wir  bereits  zu  wiederholtenmalen  hingewiesen  haben,  ist  die  außer- 
ordentliche Geringfügigkeit  der  Stoffwechselprozesse,  welche  wir  in  den 
leitenden  Nervenfibrillen  voraussetzen  müssen.  Die  Elementarfibrillen,  in 
die  wir  den  eigentlichen  Reizzerfall  und  die  Reizfortpflanzung  verlegen, 
nehmen  auf  dem  Querschnitte  des  Axenzylinders  und  der  marklosen 
Nervenfaser  nur  einen  relativ  geringen  Raum  für  sich  in  Anspruch  und  diese 
außerordentlich  kleinen  Querschnitte  der  Leitungsbahnen  mußten  wir  uns 
wieder  ausgefüllt  denken  mit  einem  Netzwerk  von  allerdünnsten  Fädchen 
und  relativ  weiten  mit  Flüssigkeit  erfüllten  Maschenräumen.  Wenn  also 
auch  diese  Fädchen  nach  unserer  Annahme  bei  jeder  Erregung,  welche  die 
Leitungsbahn  durchläuft,  zerfallen  und  die  stickstoffreien  Zerfallsprodukte 
ihrer  zerfallenden  Moleküle  unter  Intervention  des  in  der  Flüssigkeit  dif- 
fundierten Sauerstoffes  verbrennen,  so  kann  der  thermische  Effekt  dieser 
Oxydationsprozesse  nur  ein  ganz  geringfügiger  sein  und  diese  geringe  Wärme- 
produktion kann  sich  wegen  der  dichten  Lage  von   perifibrillärer  Substanz 
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und  wegen  der  mächtigen  Lage  von  Nervenmark,  die  jeden  einzelnen  Axen- 
Zylinder  umschließt,  nach  außen  nnr  seiir  schwer  zur  Geltung  bringen.  Wir 
dürfen  aber  nicht  einmal  annehmen,  daß  diese  geringe  Wärmemenge  in 
ihrer  Gftnze  nach  außen  entweicht,  weil  wir  als  die  Folge  eines  jeden  Proto- 
plasmazerfalls  in  den  Fibrillen  einen  ungefähr  entsprechenden  Aufbau  in 
dem  umgebenden  HUilprotopInsma  vorausgesetzt  haben  und  weil  wir  an- 
nehmen mußten,  daß  jeder  Aufbau  von  Protoplasma  mit  einem  Verbrauch 
von  Wärme  verbunden  sei,  und  zwar  wegen  der  einer  jeden  Assimilation  von 
sauerstoffhaltigem  Assimilallonsmaterial  notwemiigerweise  vorausgehenden 
Reduktion,  Von  der  mintmaleii  Menge  von  Wärme,  welche  bei  der 
Verbrennung  des  dünnfadigen  Protoplasmanetzes  in  den  Leitungsbahnen 
produziert  wird,  muß  also  noch  ein  Teil  wieder  für  die  Abtrennung  der 
Sauerstoffatome  von  den  zu  assimilierenden  Substanzen  in  dem  benachbarten 
Hüllprotoplasma  in  Anspruch  genommen  werden,  und  einen  ähnlichen  ther- 
mischen Antagonismus  müssen  wir  auch  für  die  zweite  Phase  jedes  Leitungs- 
prozesses annehmen,  wenn  die  zerstörten  Fädcheu  in  der  I-eitungsbahn  sich 
wieder  auf  Kosten  der  zerfallenden  Perilibrillar-substanz  aufbauen,  so  daß 
also  auch  ein  Teil  der  in  der  Hüllsubstanz  gebildeten  Wärme  nicht  nach 
außen  gelangt,  soudern  innerhalb  der  Nervenrölirciien  verbraucht  wird.  Auf 
der  anderen  Seite  haben  wir  aber  wieder  annehmen  müssen,  daß  auch  beim 
Aufbau  des  Protoplasmas  Wärme  gebildet  wird,  und  man  kann  daher  nicht 
daran  zweifeln,  daß  es  mit  mich  emphndlicberen  Wärmemeßinstrumenteu. 
als  dermalen  zur  Verfügung  stehen,  doch  möglich  sein  würde,  die  außer- 
ordentlich minimale  Wärmeabgab'j  des  nahezu  unermüdlichen  märkhaltigeii 
Nerven,  die  wir  theoretisch  unbedingt  postulieren  mUssen,  auch  tatsächlich 
zur  Anschauung  zu  bringen.  In  der  grauen  Substanz  der  Gehirnrinde  aber, 
wo  einerseits  Leitungsbahnen  in  so  großer  Zahl  verlaufen,  dnß  sich  ihre 
Wirkungen  leicht  summieren  können,  und  wo  auch  die  schloclitleiteudeii 
Markscheiden  fehlen,  hat  Mosso  recht  respektable  Wdrmestei gerungen  nach- 
weisen können,  denn  er  hat  mit  sehr  empfindlichen  Thermometern,  welch« 
Temperaturunterschiede  von  0002"  C.  mit  Leichtigkeit  zu  messen  gestat- 
teten, bei  intensiven  „psychischen"  Vorgängen  oder  als  Wirkung  von  ei> 
regenden  chemischen  Substanzen  Erhöhungen  der  Gehirntemperatur  von 
0'2 — 0-3"  und  bei  epileptischen  Anfällen,  welche  durch  elektrische  Reizung 
der  Gehirnrinde  hervorgerufen  wurden,  sogar  eine  Steigerung  von  1"  C. 
über  denjenigen  des  Rektums  gemessen,  Wurde  aber  das  Gehirn  des  Ver- 
suchstieres durch  ein  AnästhetikLm  unempfindlich  gemacht,  dann  erhielt 
Mo9So  keine  Erhöhung  der  Gehirutemperatur  durch  den  elektrischen  .Strom, 
und  er  kommt  daher,  da  er  diese  Resultate  nicht  auf  bloße  Änderungeu 
der  Blutzirkulation  beziehen  konnte,  zu  dem  Schlüsse,  daß  die  physikalische 
Basis   der  psychischen  Vorgänge  —  die  wir   in  einem  späteren  Abschnitte 


Metabolische  Nerventbeorien.  77 

auf  bloße  Leitongsvorgäiige  zurückführen  werden  —  von  der  Art  der  che- 
mischen Tätigkeit  sein  müssen*^). 

Diese  Ansicht,  daß  es  sich  bei  dem  Leitungsvorgang  in  den  Nerven- 
bahnen nicht  um  bloße  Massenverschiebungen  ohne  Stoffwechselprozesse, 
sondern,  wie  bei  allen  anderen  vitalen  Vorgängen,  um  Zerfall  und  Aufbau 
der  lebenden  Substanz  in  einer  protoplasmatischen  Grundlage  handle,  ge- 
winnt in  der  letzten  Zeit  immer  zahlreichere  Anhänger.  Eine  Andeutung 
einer  solchen  chemischen  Auffassung  des  Reizprozesses  findet  sich  aber 
merkwürdigerweise  schon  bei  dem  hervorragendsten  Vertreter  der  kine- 
tischen Theorie,  nämlich  bei  Du  Bois-Reymond,  welcher  in  seinen  Unter- 
suchungen über  tierische  Elektrizität  die  Vermutung  aussprach,  daß  gal- 
vanische Reizung  nichts  anderes  sei  als  die  erste  Stufe  der  Elektrolyse 
der  reizbaren  Gebilde  —  ein  Gedanke,  der  später  durch  Bezold  die  Fassung 
erhielt,  daß  die  elektrische  Erregung  eigentlich  nichts  anderes  sei  als  eine 
bestimmte  Form  der  chemischen  Reizung**).  Diese  Anregungen  blieben 
aber  lange  Zeit  gänzlich  unbeachtet,  weil  die  Geister  fast  ausschließlich 
von  elektrischen  und  molekularen  Theorien  beherrscht  waren.  Erst  die 
„Alterationstheorie"  von  Hermann,  welche  mit  einer  leidenschaftlichen  Be- 
kämpfung der  Molekülartheorie  debütierte,  verschaffte  eigentlich  der  che- 
mischen Auffassung  das  Bürgerrecht  neben  den  rein  physikalischen  Theorien, 
weil  sie  in  ihrem  positiven  Teile  darauf  hinauslief,  daß  die  Negativität  des 
künstlichen  Querschnittes  auf  dieselbe  Grundursache  zurückzuführen  sei, 
wie  die  Negativität  über  der  Kontraktionswelle  des  Muskels  und  über  der 
Erregungswelle  des  Nerven,  nämlich  auf  eine  Zersetzung  der  labilen  Sub- 
stanz; und  die  dadurch  errungene  Wertschätzung  der  chemischen  Auf- 
fassung der  Muskel-  und  Nervenprozesse  konnte  auch  dadurch  nicht  mehr 
herabgemindert'  werden,  daß  Hermann  sich  später  mit  seiner  Kernleiter- 
theorie wieder  der  physikalischen  Auffassung  zuwandte  und  sich  dadurch 
der  von  ihm  selbst  bis  dahin  mit  Eifer  propagierten  metabolischen  Theorie 
der  Lebenserscheinungen  am  Muskel  und  Nerven  wieder  entfremdete. 

Es  ist  nun  für  uns  in  hohem  Grade  belehrend,  den  Motiven  dieses 
Gesinnungswechsels  nachzugehen.  In  denselben  „Untersuchungen  über  den 
Stoffwechsel  des  Muskels*,  in  denen  sich  Hermann  mit  solcher  Entschieden- 
heit für  das  metabolische  Prinzip  —  Zerfall  der  „inogenen*  Substanz  in- 
folge der  Reizung  des  Muskels  und  Wiederaufbau  derselben  auf  Kosten 
der  Nahrung  —  ausgesprochen  hatte,  war  auch  schon  der  Keim  zu  seiner 
späteren  Apostasie  von  dieser  Lehre  enthalten,  weil  er  aus  den  von  ihm 
beobachteten  Zuckungen  des  Froschmuskels  unter  Kohlensäureproduktion 
im  sauerstoffreien  Medium  den  Schluß  ableiten  zu  müssen  glaubte,  daß 
man  bis  dahin  im  Unrechte  war,  wenn  man  die  chemischen  Prozesse  des 
Organismus   als  Oxydationen   betrachtete,   und   daß  man  nunmehr  genötigt 
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sei,  die  fuuküoiiellen  Umsetzuugeil  in  den  Oi'y;aiieii  als  Sjialtitugspro^esse 
ciDzuselien.  Jetzt,  wisäen  wir  allerdings,  dufl  diese  Sclilußfolgeruiig  keiue 
zwingende  ist,  denn  der  itn  sauerslolfreieii  Medium  zui^kende  Muskel  ver- 
braucht uacli'und  uach  etiieu  sauerstotfreicheu  Reservestoff,  das  Glykogen; 
und  da  er  nach  unserer  Annahme  nur  die  in  diesem  Stoffe  eultialteiien 
Kohlenstoff-  uud  Wasserstoffatoine  zum  Wiederaufijau  der  zerstörten  Proio- 
plasmamolekille  verwendet,  wird  der  im  Glykogen  enthaltene  Sauerstoff  hei 
der  Assimilation  befreit  und  kann  daher  zur  Bildung  der  Verb  reu  nun  fjs- 
Produkte  verwendet  werden.  Hkruann  aber  tjlaubte  mit  FflCoeb  n.  a..  daß 
es  sich  bei  der  Kohlensäiireproduktion  im  aauerstoffreieu  Medium  nur  uru 
eiue  Spaltung  eiues  sauerstoffhaltigen  Molekilis  handeln  könne,  sie  nahnieu 
also  au,  daß  auch  bei  Anwesenheit  von  Sauerstoff'  der  in  <ler  Kohlensäure 
aust;eschiedene  Sauerstoff  nur  von  den  gespaltenen  Molekülen  der  reizbaren 
Substanz  herrühre,  und  folgerichtig  mußten  sie  auch  ann^limeu,  daß  der 
eingeatmete  Sauerstoff  nicht,  wie  man  bis  dahin  angenommen  liatte,  zur 
Oxydation  der  brennbaren  Teile  der  Nahrung  oder  des  Körpers,  sondert) 
immer  nur  zum  Aufbau  der  sauerstoffhaltigen  MolekQle  der  lebendeu  Sub- 
stanz verwendet  werde. 

Daß  diese  Theorie  der  intramolekularen  Atmung  an  einer  ganzen 
Reihe  von  inneren  Widersprüchen  krankt  und  mit  vielen  Tatsachen  gänzlich 
unvereinbar  ist,  das  haben  wir  bereits  zu  wiederlioltenmalen  gezeigt  und 
wir  werden  auf  diese  Kapitalfrage  auch  noch  im  riAchsten  Kapitel  zurück- 
kommen müssen.  Einen  lier  wichtigsten  Einwände  aber,  den  mau  sofort 
gegen  die  intramolekulare  Verbrennung  erheben  muß,  hat  auch  Heruasn 
gegen  sie  erhoben,  aber  er  hat  daraus  nicht  die  Konsequenz  abgeleitet, 
daß  diese  Auffassung  wieder  fallen  gelassen  werden  müsse,  sondern  die  Er- 
hebung dieses  Einwandes  hat  ihn  Überhaupt  gegen  die  metabolische  Auf- 
fassung der  Muskel-  und  Nerveiiprozesse  mißtrauisch  gemacht  und  ihn 
wieder  der  physikalischen  Auffassung  in  die  Arme  geführt. 

Auf  Grund  seiner  vom  Muskel  gewonnenen  Anschauung  glaubte  er 
nämlich  für  den  Nerv  zu  folgender  Formulierung  gelangen  zu  können:  „In 
jedem  erregten  Nerveuteilchen  spaltet  sich  eine  spannkraftführende,  gleich- 
sam explosive  Substanz,  und  die  folge  dieser  Spaltung  ist  die  Auslösung  der 
gleichen  Vorgänge  im  Nachbarelement  . . .  Um  jedoch  zu  begreifen,  warum 
nicht  der  ganze  Vorrat  der  vorhundenen  Spannkräfte  auf  einmal  verzehrt 
wird,  müssen  iiemmende  Einrichtungen  irgendwelcher  Art  wie  in  der 
PFLfJGEH'schen  Theorie  angenommen  werden'^'')."  Diese  hemmenden  Ein- 
richtungen hat  uns  aber  Pflügek  dadurch  verstündiicii  zu  machen  gesucht, 
daß  er  sie  mit  einer  Spiralfeder  verglich,  welche  einen  Kolben  in  einen 
zylindrischen  Wasserbehälter  hineinpreßt,  oder  mit  einer  Feder,  welciie 
über  ein  Rad  schleift  und  seine  Umdrehungen  erschwert;  und  es  ist  daher 
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gar  nicht  zu  verwundern,  daß  auf  dies^e  Weise  das  Bedenken  von  Hermann, 
daJB  eigentlich  bei  jedem  Reize  die  ganze  explosive  Substanz  zerstört  werden 
müßte,  nicht  gerade  beschwichtigt  werden  konnte.  Für  uns  allerdings 
existieren  diese  Bedenken  nicht,  weil  nach  unserer  Auffassung  die  oxy- 
dativen  Spaltungen  infolge  der  Reizung  nur  mit  Hilfe  von  molekularem 
Sauerstofif  möglich  sind  und  weil  wir  genügende  Gründe  dafür  anführen 
konnten,  warum  dieser  Sauerstoff  innerhalb  des  protoplasmatischen  Netz- 
werkes nicht  überall  in  gleicher  und  daher  auch  nicht  immer  in  genügender 
Menge  zur  Verfügung  stehen  muß.  Da  aber  Hermann,  wie  es  scheint,  auch 
jetzt  noch  an  der  Theorie  der  intramolekularen  Verbrennung  festhält  und 
da  er  unterdessen  seine  Kernleitertheorie  immer  weiter  ausarbeiten  konnte, 
hat  er  für  seinen  Teil,  wie  aus  dem  früher  zitierten  Ausspruche  und  auch 
aus  anderen  Äußerungen  hervorzugehen  scheint,  die  metabolische  Auffassung 
des  Nervenprozesses  wieder  verlassen^). 

Einen  um  so  eifrigeren  Vertreter  besitzt  aber  diese  Auffassung  in 
Hering  und  es  ist  ihm  auch  gelungen,  ihr  zahlreiche  neue  Anhänger  zu 
verschaffen.  In  einer  leider  schwer  zugänglichen  Arbeit  ^'^)  hat  er  mit 
großem  Nachdrucke  betont,  daß  alle  Vorgänge  in  der  erregbaren  lebendigen 
Substanz  in  erster  Linie  als  chemische  aufgefaßt  werden  müssen  und  daß 
man  nicht  über  den  physikalischen  Symptomen  der  Lebenserscheinungen 
das  eigentliche  chemische  Wesen  derselben  vergessen  dürfe.  In  konse- 
quenter Anwendung  dieses  allgemeinen  Prinzipes  nimmt  er  nun  an,  daß  eine 
elektrische  Strömung,  welche  einen  Muskel  oder  einen  Nerv  in  ihrer 
Längsrichtung  durchsetzt,  die  reizbare  Substanz  dieser  Organe  an  der 
Anode  und  an  der  Kathode  in  entgegengesetztem  Sinne  beeinflußt,  und 
zwar  in  der  Weise,    daß  an  der  Eintrittsstelle  des  Stromes  die  assimila- 
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torischen  Prozesse  das  Übergewicht  erlangen,  während  an  der  Austritts- 
stelle Zerfall  oder  Dissimilation  vorherrschend  wird.  Da  aber  jede  Er- 
regung durch  das  Vorwiegen  der  dissimilatorischen  Prozesse  charakterisiert 
ist,  so  wird  die  physiologische  Kathode  der  Sitz  einer  Erregung  werden 
müssen. 

So  weit  geht  also  die  Auffassung  von  Herinq  noch  parallel  mit  der- 
jenigen, die  in  diesem  Buche  vertreten  wird.  Aber  schon  bei  der  Öffuungs- 
erregung  scheiden  sich  unsere  Wege.  Auch  hier  ist  die  Hauptdifferenz 
wieder  darin  begründet,  daß  Hering  und  seine  Anhänger  die  erregbare 
Substanz  im  Muskel  und  im  Nerven  als  eine  einheitliche  auffassen,  während 
wir  die  histologische  Doppelstruktur  dieser  beiden  Gebilde  nicht  nur  nicht 
ignorieren,  sondern  auch  noch  aus  mannigfachen  Gründen  einen  trophischen 
Antagonismus  zwischen  Myoplasma  und  Sarkoplasma  und  zwischen  Neuro- 
fibrillen und  perifibrillärer  Substanz  voraussetzen  müssen.  Dazu  kommt 
aber  noch  eine  andere  nicht  weniger  bedeutsame  Differenz.    Für  uns  ist 
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der  aktive  Protoplasmazerfall,  welcher  allein  zu  einer  Ausbreitung  auf  die 
Umgebung  und  auf  entferntere  Protoplasmateile  geeignet  ist,  immer  nur 
die  Folge  von  einwirkenden  Reizen,  während  nach  Hering  in  dem  un- 
gereizten  Muskel  und  Nerven  fortwährend  eine  „autonome**  Dissimiliening 
stattfindet,  welche  durch  eine  ebenso  autonome  Assimilierung  ausgeglichen 
wird.  Kommt  nun  aber  zu  dieser  autonomen  Assimilierung  infolge  der 
Einwirkung  der  Anode  auch  noch  eine  „allonome**  hinzu,  dann  gerät  die 
reizbare  Substanz  nach  Hering's  Annahme  in  einen  Zustand,  den  er  als 
„überwertig**  bezeichnet;  in  diesem  überwertigen  oder  überernährten  Zu- 
stande hat  die  reizbare  Substanz  eine  geringere  Disposition  zur  Assimi- 
lierung und  dementsprechend  eine  größere  Neigung  zur  Dissimilierung, 
deshalb  tritt  jetzt,  wenn  die  anodische  Wirkung  aufhört,  eine  autonome 
absteigende  Änderung  ein,  welche  um  so  rascher  sein  soll,  je  überwertiger 
die  Substanz  durch  die  vorausgegangene  aufsteigende  Änderung  geworden 
ist;  und  auf  diese  Weise  wird  die  Anode  zum  Ausgangspunkt  einer  aber- 
maligen, sich  nach  der  Ferne  ausbreitenden  Erregung,  der  Öffnungserregung. 
An  der  Kathode  dagegen  soll  nach  der  Öffnung  eine  autonome  aufsteigende 
Änderung  mit  ihren  bekannten  Folgen  auftreten.  Dieses  Eintreten  der  ent- 
gegengesetzten Änderung  an  der  Ein-  und  Austrittsstelle  des  Stromes  nach 
der  Unterbrechung  desselben  vergleicht  Hering  mit  den  sukzessiven 
Kontrasterscheinuugen,  welche  auch  in  anderen  lebenden  Substanzen  be- 
obachtet werden  und  nach  seiner  Annahme  keineswegs  auf  bloße  Ermüdung 
zurückzuführen  sind. 

Ich  glaube  nun,  daß  ich  der  Zustimmung  des  Lesers  sicher  sein  kann, 
wenn  ich  behaupte,  daß  diese  Erklärung  des  Umschlagens  der  Prozesse 
nach  Öffnung  des  Stromes  nach  keiner  Richtung  hin  befriedigen  kann.  Ich 
wenigstens  kann  nicht  einsehen,  warum  in  einem  Protoplasma,  in  welchem 
eine  stärkere  Anbildung  und  damit  jedenfalls  eine  Verdichtung  der  Substanz 
stattgefunden  hat,  aus  dem  bloßen  Grunde,  weil  die  Ursache  für  eine 
weitere  Verdichtung  durch  die  Öffnung  des  Stromes  fortgefallen  ist,  nun- 
mehr auch  schon  ein  ausgiebiger  Zerfall  Platz  greifen  soll.  Viel  eher  müßte 
man  das  gerade  Gegenteil  erwarten,  daß  nämlich  in  einer  stärker  ver- 
dichteten Substanz  eine  geringere  Neigung  zum  Eintreten  eines  Erregungs- 
prozesses vorhanden  sein  werde,  als  in  einer  Substanz  von  normaler  oder 
unternormaler  Dichtigkeit.  Man  braucht  sich  nur  daran  zu  erinnern,  daß 
ein  Nerv,  der  längere  Zeit  von  Reizen  verschont  geblieben  ist,  dadurch 
nicht  etwa  mehr,  sondern  weniger  erregbar  geworden  ist  und  daß  man 
seine  Erregbarkeit  durch  Applikation  von  Reizen  zu  steigern  vermag,  um 
zu  der  Überzeugung  zu  gelangen,  daß  ein  Übermaß  von  protoplasmatischer 
Substanz  in  einer  bestimmten  Nervenstrecke  nicht  eine  größere,  sondern 
viel  eher  eine  geringere  Disposition  zum  Eintritte  einer  Erregung  zur  Folge 
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haben  muß;  denn  wir  müssen  daraus,  daß  ein  durch  häufige  Reizung  weniger 
erregbar  gewordener  Nerv  durch  eine  Reizpause  wieder  funktionsfähig 
werden  kann,  unbedingt  den  Schluß  ziehen,  daß  in  den  Pausen  das  Gegen- 
teil von  dem  geschieht,  was  wir  während  der  Reizung  voraussetzen  müssen, 
daß  also  die  durch  die  Reizung  zerstörten  Protoplasmateilchen  sich  langsam 
wiederherstellen;  und  wenn  anderseits  eine  zu  lang  dauernde  Reizpause 
die  Erregbarkeit  wieder  herabsetzt,  so  können  wir  uns  dabei  wieder  nichts 
anderes  denken,  als  daß  sich  während  der  Pause  zu  viel  neues  Protoplasma 
gebildet  hat.  Wenn  aber  nach  der  Annahme  von  Hering,  mit  der  wir  voll- 
kommen übereinstimmen,  durch  die  Anodenwirkung  ebenfalls  ein  Superplus 
von  Protoplasma  gebildet  wird,  so  kann  daraus  nur  eine  geringere  Fähigkeit 
und  eine  geringere  Neigung  zum  Eintritte  einer  Erregung  resultieren,  also 
das  Gegenteil  von  dem,  was  Hering  verlangt  hat,  um  die  Offnungszuckung 
unter  der  Voraussetzung  einer  einheitlichen  Nervensubstanz  erklären  zu 
können. 

Ebensowenig  können  wir  verstehen,  wie  das  bloße  Aufhören  der 
Kathodenwirkung,  durch  welche  ein  verstärkter  Protoplasmazerfall  hervor- 
gerufen worden  war,  plötzlich  die  gegenteilige  Wirkung  herbeiführen 
soll.  Daß  sich  die  zerstörten  Protoplasmateilchen  nach  dem  Aufhören  eines 
durch  einen  Reiz  hervorgerufenen  Zerfallsprozesses  allmählich  wieder- 
herstellen, wenn  das  nötige  Material  dazu  vorhanden  ist,  das  gehört  auch 
zu  unseren  theoretischen  Voraussetzungen.  Aber  daraus  folgt  noch  keines- 
wegs, daß  nach  dem  Aufhören  der  Kathodenwirkung  sofort  eine  so  abnorme 
Steigung  des  Protoplasmaaufbaues  eintreten  soll,  daß  dadurch  die  Er- 
regbarkeit und  die  Leitungsfähigkeit  der  kathodischen  Strecke  herabgesetzt 
werden  soll.  Im  Gegenteil  müssen  wir  erwarten,  daß  eine  Nervenstrecke, 
in  welcher  der  Zerfall  der  reizbaren  Substanz  in  abnormer  Weise  vermehrt 
war,  einer  ziemlich  langen  Erholungspause  bedarf,  um  nur  wieder  den 
normalen  Bestand  an  erregung^ähigem  Protoplasma  zu  erlangen.  Für  das 
plötzliche  Umschlagen  der  assimilatorischen  und  der  dissimilatorischen 
Prozesse  in  das  entgegengesetzte  Extrem  fehlt  also,  solange  man  mit 
Hering  an  einer  einheitlichen  Nervensubstanz  festhält,  jede  theoretische 
Begründung  und  auch  jeder  Anhaltspunkt  im  Bereiche  der  tatsächlichen 
Beobachtung. 

Ganz  anders  gestalten  sich  aber  die  Dinge,  sobald  wir  einmal  die 
tatsächlich  bestehende  Doppelstruktur  der  Nervenfasern  in  unser  theo- 
retisches Kalkül  mit  einbeziehen;  denn  nun  entfällt  eine  jede  Nötigung 
zur  Annahme  eines  automatischen  Umschlagens  der  Protoplasmaprozesse 
nach  Aufhören  der  galvanischen  Einwirkung.  Dann  beruht  die  Oifnungs- 
erregung  nicht  mehr  darauf,  daß  das  stark  angewachsene  Protoplasma  an 
der  Anode  ohne  äußeren  Anstoß,  also  sozusagen  von  selber  zerfällt,  sondern 
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sie  kommt  dadurch  zustande,  daß  die  verdichtende  Einwirkung  der  Anode 
nach  dem  Aufhören  der  Durchströmung  nur  in  dem  prompt  reagierenden 
Protoplasma  der  Fibrillen  augenblicklich  verschwindet,  in  der  träge  rea- 
gierenden Hüllsubstanz  aber  noch  einige  Zeit  fortdauert;  und  weiterhin 
darauf,  daß  dieser  nachhinkende  Aufbau  in  der  Hüllsubstanz  vermöge  des 
trophischen  Antagonismus  von  einem  Zerfall  in  der  Fibrillensubstanz  gefolgt 
ist.  Diese  Auffassung  stimmt  auch  sehr  gut  überein  mit  den  Erscheinungen, 
die  man  am  galvanisch  durchströmten  Muskel  beobachtet.  Denn  wenn  wir 
gehört  haben,  daß  neben  der  an  der  anodischen  Stelle  durch  die  Unter- 
brechung des  Stromes  hervorgerufenen  Zuckung  oder  tetanischen  Kontraktion 
auch  eine  Negativität  an  der  auodischen  Strecke  konstatiert  werden  konnte, 
welche  die  Öflfnung  des  Stromes  noch  einige  Zeit  überdauert,  so  beweist 
uns  dies  nicht  nur,  daß  in  den  Muskelfibrillen  dieselben  Zerfallsprozesse 
ablaufen,  wie  wir  sie  nach  der  Öffnung  des  Stromes  in  den  Nervenfibrilleu 
supponieren,  sondern  wir  haben  auch  einen  doppelten  Beweis  für  die 
gegenteiligen  Veränderungen  im  Sarkoplasma,  weil  eine  Verdickung  der 
Muskelfasern  nur  mit  einem  vermehrten  Aufbau  im  Sarkoplasma  und  dem- 
entsprecliend  mit  einer  Negativität  an  derselben  oberflächlich  zutage 
liegenden  Substanz  einhergehen  kann.  Da  wir  aber  zu  der  Annahme  be- 
rechtigt sind,  daß  den  gegensätzlichen  Vorgängen  im  Sarkoplasma  und  im 
Myoplasma  auch  ganz  analoge  Vorgänge  in  den  beiden  protoplasmatischeu 
Komponenten  der  Nervenfasern  gegenüberstehen,  so  können  wir  die  unsere 
Auffassung  verifizierenden  Erscheinungen  am  Muskel  auch  für  den  Nerv 
in  Anspruch  nehmen ;  und  dasselbe  gilt  auch  —  mutatis  mutandis  —  für 
die  Vorgänge  an  der  Kathode,  bezüglich  deren  wir  auf  das  vorhergehende 
Kapitel  verweisen  können. 

Fassen  wir  also  noch  einmal  zusammen,  so  bestehen  —  innerhalb  des 
gemeinsamen  Rahmens  der  metabolischen  Grundanschauung  —  zwischen 
der  Auffassung  von  Hering  und  der  unserigen  folgende  schwerwiegende 
Differenzen : 

1.  Für  uns  zerfällt  die  Nervensubstanz  niemals  von  selbst,  sondern 
immer  nur  infolge  von  auf  sie  einwirkenden  Reizen. 

2.  Wir  begnügen  uns  nicht  mit  einer  einheitlichen  Nervensubstanz, 
sondern  wir  unterscheiden  eine  prompt  reagierende  Fibrillensubstanz  und 
eine  träge  reagierende  Hüllsubstanz. 

3.  Die  an  der  Oberflache  des  Nerven  nachweisbaren  elektrischen 
Zustände  stehen  nicht  im  direkten  Zusammenhang  mit  den  chemischen 
Prozessen  in  der  leitenden  Substanz  der  Fibrillen,  sondern  mit  den  Vor- 
gängen in  der  sie  umgebenden  protoplasmatischen  Hüllsubstanz. 

In  den  letzten  Jahren  ist  aber  zu  diesen  älteren  Differenzen  auch  noch 
eine  neue  hinzugekommen,    weil  Hering  jetzt  mit  großer  Entschiedenheit 
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die  Ansicht  vertritt,    daß  der  in    den  Leitungsbahnen  ablaufende  Nerven- 
prozeB  nicht  nur  quantitative  Unterschiede  darbieten  kann,    wie  von  der 
großen  Mehrzahl  aller  Physiologen  in  übereinstimmender  Weise  angenommen 
wird,    sondern   daß  das  „innere  Geschehen"  in  den  verschiedenen  Nerven 
ein  von  Haus  aus  individuell   verschiedenes   sein  und  vielleicht  sogar  in 
einem  und  demselben  Nerven  spezifische  Unterschiede  aufweisen  kann,  je 
nach   der  Art   der  ihm  von  außen  oder  von  anderen  Nerven  übertragenen 
Erregungszustände  ^8).  Hering  will  also  z.  B.  die  spezifische  Sinnesenergie 
nicht,    wie   allgemein  üblich,    von  der  besonderen  Beschafi'enheit  der  Auf- 
nahmsorgane und  von   einer  spezifischen  Fähigkeit  der  Sinneszentren   ab- 
hängig machen,  sondern  er  schreibt  einer  jeden  Nervenfaser  eine  spezifische 
individuelle  Beschaffenheit  und   eine   ebensolche   spezifische  Tätigkeit  zu. 
Worin  diese  spezifische  Beschaffenheit  und  diese  spezifische  Funktion   be- 
stehen  soll,    das  weiß   er  uns  allerdings  nicht  zu  sagen  und  er  ist  offen- 
herzig  genug,    die    von    ihm    supponierten    spezifischen   und   individuellen 
„Qualitäten"  des  Geschehens  im  Nerven  als  »dunkel**  zu  bezeichnen;  aber 
trotzdem  ist  er  Feuer  und  Flamme   für  seine   neue  Idee,    und    zwar   auf 
Grund  einer  theoretischen  Deduktion,    die   ihm   selber  als  eine  zwingende 
erscheint,  während  sich  leicht  nachweisen  läßt,   daß  sie  von  unbewiesenen 
und  zum  Teil  bereits   als   unhaltbar  erkannten  Prämissen  ausgegangen  ist. 
Am  meisten  Wert  scheint  Hering  auf  folgenden  Gedankengang  zu 
legen,  den  wir  ihn  am  besten  selbst  vortragen  lassen. 

„Wie    kann    die  Erregung   des    einen  Nerven   uns  Licht  und  Farbe, 
die     des    anderen    aber    süß    und     sauer,     die     des     dritten    kalt    und 
warm  zur  Empfindung  bringen,    wenn  alle  diese  Nerven  dem  Gehirne  Er- 
regungen ganz  gleicher  Qualität  zuführen?  Hier  nun  antwortet  die  Gleich- 
artigkeitstheorie   von  jeher    ganz    unbedenklich:    Weil    die    gleichartigen 
Nervenfasern   der  Zunge   und  des  Auges  zu  ungleichartigen  Nerven- 
zellen des  Gehirnes  führen ;  die  einen  zu  Zellen,  deren  Eigenart  sie  be- 
fähigt,   in    die    den   Geschmacksempfindungen    entsprechenden   Erregungs- 
zustände zu  geraten,    die   anderen  zu  Zellen,    welche  gemäß  ihrer  Eigen- 
art auf  die  ankommende  Erregung  der  Faser  mit  demjenigen  physiologischen 
Prozesse  antworten,   deren  psychisches  Korrelat   eine   Lichtempfindung  ist. 
Hier  also  begegnen  wir  dem  Zugeständnis,  daß  jenes  innere  Geschehen  in 
der  nervösen  Substanz,   welches  wir  ihre  Erregung  oder  Tätigkeit  nennen, 
wenigstens    in    den    einzelnen    zentralen  Sinneszentreu   ein   spezifisch  ver- 
schiedenes ist  und  daß  hier  die  funktionelle  Gleichartigkeit  ihr  Ende  findet. '^ 
Im  Besitze   dieses  Zugeständnisses  beruft  sich   nun  Hering  auf  die 
Neuronentheorie,  nach  welcher  ein  Nervenstamm  nicht  mehr  ein  bloßes  Bündel 
von  Leitungsdrähten  sein  soll,  sondern  ein  Bündel  lebendiger  Arme,  welche 

von    den  Neuronen,    den   Elementarwesen   des   Nervensystems,    ausgesandt 

6* 


I  Kapitel. 

werden.  „Und  in  jedem  dieser  Arme  regt  sich  ein  besonderes  Leben,  wie 
es  eben  demjenigen  Neuron  eigen lüinlirli  ist,  welciiem  die  Nervenfaser  an- 
gehört. Die  Leitunjishalm,  welche  ein  Sinnesorgan  mit  der  Hirnrinde  oder 
die  letztere  mit  einem  Muskel  verbindet,  er:!Hieint  als  eine  Kette  lebendiger 
Einzelwesen,  in  welcher  jedes  Glied,  wenn  auch  iu  fortwährender  Ab- 
bjingigkeit  von  den  Nachbargiiedern,  doch  ein  Sonderleben  führt,  dessen 
Eigenart  in  den  einzelnen  Teilen  des  Nervensystems  generell  verschieden 
und  selbst  in  den  Neuronen  derselben  Gruppe  nicht  durchaus  die  gleiche, 
sondern  In  jedem  von  mehr  oder  minder  individuellem  Gepräge  ist." 

Aber  diese  selbe  Neuronenkehre,  von  welcher  diese  ganze  Theorie 
abgeleitet  ist,  fußt  ihrerseits  wieiler  auf  einer  histologischen  Grundlage, 
welche  bereits  durch  die  neueren  Forschungen  und  Färbungsmethodea  als 
irrig  erkannt  ist.  Nach  diesen  neueren  Ergebnissen  ist  es  nämlich  nicht 
wahr,  daß  die  Nervenzellen  mit  ihren  Fortsätzen  als  selbständige  Lebe- 
wesen anzusehen  sind,  welche  zwar  einander  ihre  Arme  ealgeguns trecken, 
aber  doch  nirgends  untereinander  zusammenhängen,  sondern  es  ist  bereits 
als  sicher  erwiesen,  daß  die  in  den  Zentren  einmündenden  Bahnen  sich 
teils  in  den  Zelikör|)ern.  teils  in  dem  umgebenden  Nervengran  in  ein  feinstes 
Gitterwerk  kommunizierender  Bahnen  auflösen  und  daß  aus  diesem  Gitter 
sich  wieder  ausführende  Bahnen  sammeln,  welche  den  zweiten  zentnfugalen 
Schenkel  des  Reflexbogens  bilden.  Es  ist  aber  auch  durchaus  nnbewiesen 
und,  wie  wir  später  zeigen  werdeu,  fast  mit  Sicherheit  auszuschlieBen,  daß 
in  den  Zellen  der  sogenannten  Siiineszentren  chemische  Prozesse  ablaufen, 
deren  psychisclies  Korrelat  die  Sinneseniptindung  ist,  sondern  wir  kdnnen. 
wenn  wir  uns  nicht  mit  Pliantasiegt:bildeu,  sondern  nur  mit  Wirklichkeiten 
abgeben  wollen,  von  den  Zentren  niemals  etwas  anderes  behaupten,  als  daß 
in  ihnen  die  bis  dahin  streng  isoliert  verlaufenden  zuführenden  Einzel- 
balmen  sich  in  eine  Vielheit  untereinander  zusammenhängender  Bahnen  auf- 
lösen und  daß  aus  diesem  Gitterwerk  wieder  efterente  Bahnen  hervor- 
gehen, welche  streng  isoliert  entweder  bis  zu  einem  anderen  zentralen 
Gitter  oder  bis  zu  einem  unter  Nerveneinfluß  stehenden  Erfolgsorgane  ver- 
laufen. In  diesen  Leitungsbahneu,  seien  sie  nun  peripher  und  isoliert  oder 
zentral  und  kommunizierend,  kann  aber  nach  allem,  was  wir  wissen, 
nichts  anderes  geschehen,  als  daß  das  bberaus  labile  leitende  Protoplasma 
zerfallt  und  daß  es  nach  Ablauf  des  Heizzerfalls  sich  wieder  auf  Kosten 
der  ihm  von  der  Umgehung  zuströmenden  Bau.'^toflfe  restituiert;  und  eben- 
sowenig kann  in  den  innervierten  Organen,  denen  der  Ueizzerfall  von  einer 
Reizanfnahmstelle  durch  den  Ueäexbogen  hindurch  zugeführt  wurde,  infolge 
dieser  Übertragung  jemals  etwas  anderes  geschehen,  als  daß  sich  der 
Zerfall  von  dem  Protoplasma  der  Leitungsbahneu  auf  ihre  eigenen  Proto- 
plasmen   fortsetzt   und  sie    dadurch  zu   ihren    spezifischen  Leistungen   ver- 
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Anlaßt.  Der  Muskel  kontrahiert  sich  immer  in  derselben  Weise,  ob  die  ihm 
zugeführte  Nervenerregung  an  dem  jenseitigen  Ende  des  RetlexbogetiH  von 
einem  optiselien  oder  einem  akustische»  oder  einem  taktilen  Reize  ausgelöst 
worden  ist,  und  dBBselbe  gilt  wohl  auch  vou  den  eleklrisclien  und  den 
Lenchtorganen ;  und  wenn  HeRiNa  es  für  möglicli  hftk,  daß  die  Qualität  des 
einer  Drüse  zugeführten  Erregungsprozesses  auch  auf  die  Qualität  des  von 
ihr  gelieferten  Sekretes  bestimmend  einwirkend  könne,  so  wäre  er  meiner 
Ansicht  navh  dazu  verpflichtet  gewesen,  tataiicii liehe  Aulinltspuukte  für  eine 
solche  Betiauptung  vorzubringen. 

Herino  liat  aber  für  seine  Annahme  einer  qualitativen  Verschiedenheit 
in  dem  inneren  Gesi;heheu  der  Nerven  auch  noch  den  Umstand  ins  TrefTen 
geführt,  daÜ  uüin  nicht  verstehen  könnte,  wie  Erregunjjen,  welche  stets 
gleicher  Art  und  nur  der  Masse  nach  verschieden  sein  aolloii,  das  eiuemal 
fördernd,  das  anderemnl  hemmend  auf  die  Neuronen  einzuwirken  vermögen. 
Obwohl  er  es  nirgends  ausdrucklich  sagt,  denkt  er  dabei  oil'enbnr  an  den 
von  ihm  statuierten  Gegeusatz  zwischen  den  di.ssimilatorisch  und  assimila- 
torisch wirkenden  Reizen  und  versteht  wahrscheinlich  unter  den  hemmenden 
Impulsen,  welche  einem  Nerven  auf  einer  Nervenbahu  zugeführt  werden 
können,  die  Fortleitung  von  assimilatorisch  wirkenden  Reizen  auf  einer 
solchen  zuführenden  Bahn.  Freilich  ist  auch  mit  diesem  Hinweise  nicht 
viel  für  die  sich  gewaltsam  aufdrängende  Frage  gewonnen,  was  sich  Herinq 
eigentlich  unter  den  versdiiedenen  Qualitäten  des  inneren  chemischen  Ge- 
schehens in  den  Nervenbahnen  gedacht  haben  mag.  Denn  selbst  wenn  es 
wahr  wili'e,  daß  es  neben  den  dissimtiatorischen  auch  assimilatorische  Reize 
gibt  und  daß  sich  aucii  der  Assimilation:aprozeß  entlang  einer  Nervenbahu 
von  Querschnitt  zu  Querschnitt  fortpflanzen  kann  —  was  sich  bei  einiger 
Überlegung  sofort  als  unhaltbar  ergeben  wird  —  dann  besäßen  wir  erst 
noch  immer  nichts  anderes  als  die  beiden  selbstverständlichen  Gegensätze 
vou  Protoplasmaaufbau  und  Protoplasraazerfall,  und  wir  würden  in  die  pein- 
lichste Verlegenheit  geraten,  wenn  man  uns  dazu  drängen  wlUde,  zu  sagen, 
was  für  Mannigfaltigkeiten  von  chemischem  Geschehen  außer  Zerfall  und 
Auftiau  sich  längs  der  Nervenbahnen  ausbreiten  sollen.  In  dieser  Beziehung 
wäre  sogar  die  Vibrationstbeorie  im  Vorteil,  weil  sie  wenigstens  die  Denk- 
möglichkeit  verschiedener  Schwingungsformen  gewährt,  und  dies  hat  auch 
Hebino  zugeben  müssen,  als  er  sagte,  daß  die  Scbwingungstheorie  an  die 
Stelle  der  allerdings  dunkeln  speziliscbeLi  oder  individuellen  Qualitäten  des 
Geschehens,  von  denen  er  spreche,  eine  Mannigfaltigkeit  von  Schwingungen 
verschiedener  zeitlicher  und  räumlicher  Form  setzen  würde,  deren  bioBer 
Träger  die  Nervensulistanz  wäre.  Naclidem  er  aber  diese  letulere  Auf- 
fassung —  und  zwar  mit  Recht  —  als  eine  minder  entsprechende  Aiisdrucks- 
weise  abgelehnt  hat,   weil   sie  auf  das,    was  erst  eigentlich  alles  Lebendige 
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werden.  „Und  in  jedem  dieser  Arme  regt  sich  ein  besonderes  Leben,  wie 
es  eben  demjenigen  Neuron  eigentümlich  ist,  welchem  die  Nervenfaser  an- 
gehört. Die  Leitungsbalin,  welche  ein  Sinnesorgan  mit  der  Hirnrinde  oder 
die  letztere  mit  einem  Muskel  verbindet,  erscheint  als  eine  Kette  lebendiger 
Einzelwesen,  in  welcher  jedes  Glied,  wenn  auch  in  fortwährender  Ab- 
hängigkeit von  den  Nachbargliedern,  doch  ein  Sonderleben  fahrt,  dessen 
Eigenart  in  den  einzelnen  Teilen  des  Nervensystems  generell  verschieden 
und  selbst  in  den  Neuronen  derselben  Gruppe  nicht  durchaus  die  gleiche. 
sondern  in  jedem  von  mehr  oder  minder  individuellem  Gepräge  ist.*' 

Aber  diese  selbe  Neuronenlehre,  von  welcher  diese  ganze  Theorie 
abgeleitet  ist,  fußt  ihrerseits  wieder  auf  einer  histologischen  Grundlage, 
welche  bereits  durch  die  neueren  Forschungen  und  Färbungsmethoden  als 
irrig  erkannt  ist.  Nach  diesen  neueren  Ergebnissen  ist  es  nämlich  nicht 
wahr,  daß  die  Nervenzellen  mit  ihren  Fortsätzen  als  selbständige  Lebe- 
wesen anzusehen  sind,  welche  zwar  einander  ihre  Arme  entgegenstrecken, 
aber  doch  nirgends  untereinander  zusammenhängen,  sondern  es  ist  bereits 
als  sicher  erwiesen,  daß  die  in  den  Zentren  einmündenden  Bahnen  sich 
teils  in  den  Zellkörpern,  teils  in  dem  umgebenden  Nervengrau  in  ein  feinstes 
Gitterwerk  kommunizierender  Bahnen  auflösen  und  daß  aus  diesem  Gitter 
sich  wieder  ausführende  Bahnen  sammeln,  welche  den  zweiten  zentrifugalen 
Schenkel  des  Reflexbogens  bilden.  Es  ist  aber  auch  durchaus  unbewiesen 
und,  wie  wir  später  zeigen  werden,  fast  mit  Sicherheit  auszuschließen,  daß 
in  den  Zellen  der  sogenannten  Sinneszentren  chemische  Prozesse  ablaufen, 
deren  psychisches  Korrelat  die  Sinuesempfindung  ist,  sondern  wir  können, 
wenn  wir  uns  nicht  mit  Phantasiegebilden,  sondern  nur  mit  Wirklichkeiten 
abgeben  wollen,  von  den  Zentren  niemals  etwas  anderes  behaupten,  als  daß 
in  ihnen  die  bis  dahin  streng  isoliert  verlaufenden  zuführenden  Einzel- 
bahnen sich  in  eine  Vielheit  untereinander  zusammenhängender  Bahnen  auf 
lösen  und  daß  aus  diesem  Gitterwerk  wieder  eflferente  Bahnen  hervor 
gehen,  welche  streng  isoliert  entweder  bis  zu  einem  anderen  zentralen 
Gitter  oder  bis  zu  einem  unter  Nerveneinfluß  stehenden  Erfolgsorgane  ver- 
laufen. In  diesen  Leitungsbahnen,  seien  sie  nun  peripher  und  isoliert  oder 
zentral  und  kommunizierend,  kann  aber  nach  allem,  was  wir  wissen, 
nichts  anderes  geschehen,  als  daß  das  überaus  labile  leitende  Protoplasma 
zerfällt  und  daß  es  nach  Ablauf  des  Reizzerfalls  sich  wieder  auf  Kosten 
der  ihm  von  der  Umgebung  zuströmenden  Baustoffe  restituiert;  und  eben- 
sowenig kann  in  den  innervierten  Organen,  denen  der  Reizzerfall  von  einer 
Reizaufnahmstelle  durch  den  Reflexbogen  hindurch  zugeführt  wurde,  infolge 
dieser  Übertragung  jemals  etwas  anderes  geschehen,  als  daß  sich  der 
Zerfall  von  dem  Protoplasma  der  Leitungsbahnen  auf  ihre  eigenen  Proto- 
plasmen  fortsetzt  und  sie   dadurch  zu   ihren   spezifischen  Leistungen  ver- 
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anlaßt.  Der  Muskel  kontrahiert  sich  immer  in  derselben  Weise,  ob  die  ihm 
angeführte  Nervenerregung  an  dem  jenseitigen  Ende  des  Reflexbogens  von 
einem  optischen  oder  einem  akustischen  oder  einem  taktilen  Reize  ausgelöst 
worden  ist,  und  dasselbe  gilt  wohl  auch  von  den  elektrischen  und  den 
Leuchtorganen ;  und  wenn  Herinq  es  fQr  möglich  hält,  daß  die  Qualität  des 
einer  Drüse  zugeführten  Erregungsprozesses  auch  auf  die  Qualität  des  von 
ihr  gelieferten  Sekretes  bestimmend  einwirkend  könne,  so  wäre  er  meiner 
Ansicht  nach  dazu  verpflichtet  gewesen,  tatsächliche  Anhaltspunkte  für  eine 
solche  Behauptung  vorzubringen. 

Hering  hat  aber  für  seine  Annahme  einer  qualitativen  Verschiedenheit 
in  dem  inneren  Geschehen  der  Nerven  auch  noch  den  Umstand  ins  Treffen 
geführt,  daß  man  nicht  verstehen  könnte,  wie  Erregungen,  welche  stets 
gleicher  Art  und  nur  der  Masse  nach  verschieden  sein  sollen,  das  eineroal 
fördernd,  das  anderemal  hemmend  auf  die  Neuronen  einzuwirken  vermögen. 
Obwohl  er  es  nirgends  ausdrücklich  sagt,  denkt  er  dabei  offenbar  an  den 
von  ihm  statuierten  Gegensatz  zwischen  den  dissimilatorisch  und  assimila- 
torisch wirkenden  Reizen  und  versteht  wahrscheinlich  unter  den  hemmenden 
Impulsen,  welche  einem  Nerven  auf  einer  Nervenbahn  zugeführt  werden 
können,  die  Fortleitung  von  assimilatorisch  wirkenden  Reizen  auf  einer 
solchen  zuführenden  Bahn.  Freilich  ist  auch  mit  diesem  Hinweise  nicht 
viel  für  die  sich  gewaltsam  aufdrängende  Frage  gewonnen,  was  sich  Hering 
eigentlich  unter  den  verschiedenen  Qualitäten  des  inneren  chemischen  Ge- 
schehens in  den  Nervenbahnen  gedacht  haben  mag.  Denn  selbst  wenn  es 
wahr  wäre,  daß  es  neben  den  dissimilatorischen  auch  assimilatorische  Reize 
gibt  und  daß  sich  auch  der  Assimilationsprozeß  entlang  einer  Nervenbahn 
von  Querschnitt  zu  Querschnitt  fortpflanzen  kann  —  was  sich  bei  einiger 
Überlegung  sofort  als  unhaltbar  ergeben  wird  —  dann  besäßen  wir  erst 
noch  immer  nichts  anderes  als  die  beiden  selbstverständlichen  Gegensätze 
von  Protoplasmaaufbau  und  Protoplasmazerfall,  und  wir  würden  in  die  pein- 
lichste Verlegenheit  geraten,  wenn  man  uns  dazu  drängen  würde,  zu  sagen, 
was  für  Mannigfaltigkeiten  von  chemischem  Geschehen  außer  Zerfall  und 
Aufbau  sich  längs  der  Nervenbahnen  ausbreiten  sollen.  In  dieser  Beziehung 
wäre  sogar  die  Vibrationstheorie  im  Vorteil,  weil  sie  wenigstens  die  Denk- 
möglichkeit  verschiedener  Schwingungsformen  gewährt,  und  dies  hat  auch 
Hering  zugeben  müssen,  als  er  sagte,  daß  die  Schwingungstheorie  an  die 
Stelle  der  allerdings  dunkeln  spezifischen  oder  individuellen  Qualitäten  des 
Geschehens,  von  denen  e  r  spreche,  eine  Mannigfaltigkeit  von  Schwingungen 
verschiedener  zeitlicher  und  räumlicher  Form  setzen  würde,  deren  bloßer 
Träger  die  Nervensubstanz  wäre.  Nachdem  er  aber  diese  letztere  Auf- 
fassung —  und  zwar  mit  Recht  —  als  eine  minder  entsprechende  Ausdrucks- 
weise abgelehnt  hat,   weil   sie  auf  das,    was  ei'st  eigentlich  alles  Lebendige 
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cliarakterisiert,  nämlich  auf  den  Stofiwechsel,  das  chemische  Geschehen  in 
der  lebendigen  Substanz  keine  Rücksicht  nehme,  so  bleibt  von  allen  den 
angeblichen  Mannigfaltigkeiten  des  Geschehens  in  der  leizbaren  und  assi- 
milationsfähigen Nervensubstanz  doch  nichts  anderes  übrig,  als  der  durch 
die  verschiedensten  Reizqualitäten  hervorgerufene  Zerfall  der  labilen 
chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  und  ihr  Wiederaufbau  auf  Kosten 
von  brauchbarem  Baumaterial;  und  damit  allein  wäre  schon  der  HERiNG'schen 
Annahme  jede  Grundlage  entzogen,  weil  wir  mit  den  beiden  elementaren 
Vorgängen  von  Zerfall  und  Aufbau  auch  dann  keine  qualitative  Verschiedenheit 
der  Nervenprozesse  zustande  bringen  könnten,  wenn  beide  Prozesse,  wie 
Hering  annimmt,  längs  der  Nervenbahnen  fortgeleitet  werden  könnten. 

In  Wirklichkeit  kann  aber  weder  von  einer  Fortleitung  assimilatorischer 
Prozesse  in  einer  Nervenbahn,  noch  von  einem  assimilatorischen  Reize  die 
Rede  sein.  Ein  Reiz,  d.  h.  eine  auf  die  labilen  Protoplasmamoleküle  über- 
tragene Bewegung  ponderabler  oder  imponderabler  Materie  kann  niemals 
etwas  anderes  herbeiführen  als  einen  Zerfall  dieser  hochgradig  inkonstanten 
chemischen  Strukturen,  und  nur  eine  solche  mit  Oxydationsprozessen  ver- 
bundene und  daher  auch  mit  heftigen  Erschütterungen  einhergehende 
Spaltung  kann  wieder  den  zureichenden  Grund  abgeben  für  analoge  Prozesse 
in  den  NachbarmoIekiUen  und  kann  sich  auf  diese  W^eise  in  den  kontinuier- 
lichen Bahnen  der  Nervenfibrillen  auf  eine  größere  Entfernung  hin  aus- 
breiten. Hering  sagt  ja  selbst,  daß  jede  Erregung  unstreitig 
charakterisiert  sei  durch  das  Vorherrschen  der  dissimi- 
latorischen  Prozesse  und  damit  ist  implicite  zugegeben,  dafi,  auch 
die  Fortleitung  einer  jeden  Erregung  im  Nerven  nur  in  einer  Foftleitung 
von  dissimilatorischen  Prozessen  bestehen  könne.  Wenn  er  aber  dann  weiter 
meint:  so  wie  man  sich  einen  Reiz  denken  kann,  welcher  die  labile  Substanz 
zu  chemischer  Dissimilierung  nötigt,  so  könne  man  sich  auch  Reize  denken, 
welche  sie  zu  stärkerer  Assimilierung  veranlassen,  so  kann  ich  darin  nur 
einen  Trugschluß  erblicken,  weil  der  Begriff  des  Reizes  (oder  Erregers- 
als  Ursache  der  —  nach  Hering  mit  Dissimilierung  identischen  — 
Erregung  den  kontradiktorischen  Begriff  der  Assimilierung  eo  ipso 
ausschließt. 

Man  kann  daher  auch  damit  nicht  einverstanden  sein,  wenn  Hering 
den  Einfluß  der  Anode  auf  Muskel  und  Nerv  als  „assimilatorisch  wirkenden 
Reiz"  an!;<ehen  will.  Es  kann  keine  assimilatorisch  wirkenden  Reize  geben, 
weil  ein  Reiz  oder  Irritament  nicht  anders  als  irritierend  oder  erregend 
wirken  kann  und  weil  die  Erregung,  wie  wir  eben  gehört  haben,  nach 
Hering^s  eigener  Aussage  durch  das  Vorherrschen  dissimilierender  Prozesse 
charakterisiert  ist.  Deshalb  ist  die  Beförderung  der  Assimilation  durch  die 
anodische  Elektrizität  ebensowenig  ein  Reiz  als  die  Beförderung  des  Proto- 
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plasmaaufbaues  durch  Darbieten  von  Quellungswasser  und  von  günstigem 
Baumaterial  oder  durch  eine  günstige  Temperatur.  Am  allerwenigsten 
können  wir  uns  aber  mit  der  Fortleitung  eines  Assimilationsreizes  in  einer 
Nervenbahn  —  nach  Analogie  einer  Fortleitung  des  Reizzerfalls  —  be- 
freunden. Die  anodische  Beförderung  des  Protoplasmaaufbaues  beschränkt 
sich  auf  jene  kurze  Nervenstrecke,  welche  sich  direkt  unter  dem  Einflüsse 
der  von  der  Anode  ausströmenden  Elektrizität  befindet,  und  von  einer 
Weiterleitung  dieser  Beförderung  auf  entferntere,  von  der  Anode  direkt 
nicht  beeinflußte  Strecken  ist  gar  nichts  bekannt,  während  der  durch  die 
Kathodenwirkung  in  den  Leitungsbahnen  hervorgerufene  Protoplasmazerfall 
sich,  wie  jeder  andere  Reizzerfall,  in  diesen  Bahnen  mit  der  bekannten 
Geschwindigkeit  ausbreitet  und  bei  genügender  Stärke  im  Muskel  eine 
Zuckung  hervorruft  oder,  wenn  er  dazu  nicht  stark  genug  ist,  sich  wenigstens 
durch  eine  negative  Schwankung  an  einem  entfernt  gelegenen  künstlichen 
Querschnitte  anzeigen  kann. 

Ist  aber  einmal  die  Unfähigkeit  der  anodischen  Veränderung,  sich 
in  den  Nervenbahnen  auf  weitere  Strecken  hin  zu  verbreiten,  dargetan, 
dann  entfällt  auch  jede  Möglichkeit  für  eine  „zentrale  Hemmung''  durch 
Übertragung  eines  „assimilatorischen  Reizprozesses"  von  der  Peripherie 
auf  ein  nervöses  Zentrum.  Vor  allem  kennen  wir  keine  anodische  Wirkung, 
die  wir  als  den  Ausgangspunkt  eines  physiologischen  Hemmungsprozesses 
ansehen  könnten;  und  selbst  wenn  es  eine  solche  gäbe,  hätte  niemand 
das  Recht,  von  einer  Fortleitung  einer  assimilatorisch  hemmenden  Ver- 
änderung längs  einer  Nervenbahn  zu  sprechen,  weil  eine  solche  mit  dem 
theoretischen  BegriflFe  eines  Nerveuleitungsprozesses  ebensowenig  vereinbar 
wäre  als  mit  der  tatsächlichen  Erfahrung  über  die  fehlende  Ausbreitung 
der  assimilatorischen  Veränderung. 

Mit  dieser,  wie  mir  scheint,  sehr  wohl  motivierten  Ablehnung  einer 
funktionell  bedeutsamen  Mannigfaltigkeit  des  chemischen  Geschehens  in 
den  Nervenbahnen  steht  es  keineswegs  im  Widerspruch,  wenn  wir  an  einem 
anderen  Orte  ^^)  aus  der  spezifischen  Empfindlichkeit  verschiedener  Nerven- 
zentreu  und  verschiedener  Nervenbahnen  gegen  bestimmte  Gifte  den  Schluß 
gezogen  haben,  daß  die  labilen  Moleküle  der  reizbaren  Nervensubstanz 
nicht  nur  in  verschiedenen  Tierarten,  sondern  sogar  an  verschiedenen 
Stellen  des  Nervensystems  bei  einem  und  demselben  Individuum  in  ihrer 
chemischen  Struktur  voneinander  abweichen.  Aber  diese  ungeheure  Mannig- 
faltigkeit der  chemischen  Zusammensetzung,  welche  sich  indessen  schwerlich 
auf  die  Hauptumrisse  des  Bauplans,  sondern  höchstens  auf  die  Zahl  und 
Anordnung  der  Seitenketten  beziehen  dürfte,  besitzt  nur  insofern 
auch  eine  funktionelle  Bedeutung,  als  sie  uns  einen  Ausblick  auf  die 
Möglichkeit   eines   Verständnisses    der    erblichen    Übertragung    spezieller 
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Nervenmechanismen,  d.  h.  spezieller  zentraler  Verknüpfungen  von  zq-  und 
4ibführenden  Bahnen  eröffnet  hat.  Aber  keineswegs  können  wir  aus  der 
supponierten  Verschiedenheit  der  chemischen  Struktur  der  verschiedenen 
Teile  der  reizbaren  Nervensubstanz  irgendeine  funktionelle  Bedeutung  für 
das  Individuum  selber  ableiten.  Die  eine  Art  von  labilen  Molekülen  des 
Nervenprotoplasmas  kann  infolge  ihrer  eigenartigen  Zusammensetzung  noch 
labiler  oder  weniger  labil  sein  als  eine  andere  und  sie  kann  speziell  gegen 
gewisse  chemische  Einwirkungen  empfindlicher  oder  weniger  empfindlich 
sein;  aber  wenn  sie  einmal  infolge  einer  für  sie  suffizienten  Reizwirkung 
in  Zerfall  geraten,  dann  hat  dieser  Zerfall  sicherlich  keine  andere  Kon- 
sequenz, als  dafi  er  sich  mit  größerer  oder  geringerer  Leichtigkeit  auf  die 
Nachbarmoleküle  fortsetzt  und  auf  diese  Weise  mit  stärkerer  oder  geringerer 
Energie  die  vor  ihm  sich  erstreckende  Reflexbahn  durchmißt.  Für  die 
Nerven funktion  als  solche,  d.  h.  für  die  Fortleitung  der  Nervenerregung 
kommt  es  also  gar  nicht  darauf  an,  wie  das  beschaffen  ist,  was  in  den 
Nervenbahnen  zerfällt,  sondern  nur  darauf,  daß  überhaupt  etwas  zerfällt 
und  daß  die  Verhältnisse  es  gestatten,  daß  am  Ende  der  Reflexbahn  durch 
die  Fortleitung  des  Reizzerfalls  eine  Wirkung  in  dem  innervierten  Organe 
erzielt  wird. 

(Schluß  folgt.) 
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Metabolische  Nerventheorien. 

(Schluß.) 

Zu  den  eifrigsten  und  entschiedensten  Vertretern  der  metabolischen 
Auffassung  des  StoflFwechsels  und  einer  entsprechenden  Theorie  des  Nerven- 
prozesses gehört  Verwobn  mit  seinen  Schülern,  welche  der  Frage  nach 
dem  eigentlichen  Wesen  dieses  Prozesses  auch  in  zahlreichen  experimen- 
tellen Untersuchungen  nähergetreten  sind.  Leider  ist  aber  ihre  theoretische 
Auffassung  von  derjenigen,  die  in  diesem  Buche  vertreten  wird,  durch  eine 
tiefe,  kaum  überbrückbare  Kluft  geschieden,  weil  sie  zwar,  wie  diese,  die 
Stoffwechselvorgänge  und  den  Nervenprozeß  auf  Assimilation  und  Dissi- 
milation der  reizbaren  Substanzen  zurückführen,  dabei  aber  annehmen,  daß 
der  eingeatmete  Sauerstoff  nicht  zur  Oxydation  der  Zerfallsprodukte  der 
gespaltenen  Protoplasmamoleküle,  sondern  zum  Aufbau  dieser  letzteren  ver- 
wendet wird,  so  daß  er  also  auf  gleiche  Stufe  mit  Eiweiß,  Zucker  und 
den  übrigen  Baustoffen  der  labilen  Moleküle  der  lebenden  Substanz  zu 
stellen  wäre.  Diese  Differenz  ist  aber  gerade  für  die  uns  jetzt  beschäf- 
tigenden Fragen  von  der  einschneidendsten  Bedeutung,  weil  es  uns  ge- 
lungen ist,  eine  Reihe  von  wichtigen  Erscheinungen  im  Bereiche  der  Nerven- 
funktion  gerade  auf  der  Basis  der  Notwendigkeit  einer  Sauerstoffzufuhr  zu 
jedem  einzelnen  zerfallenden  Moleküle  verständlich  zu  machen;  und  aus 
diesem  Grunde  scheint  es  dringend  geboten,  diese  Spezialfrage  noch  einmal 
in  eingehender  Weise  zu  erörtern. 

Die  Argumente,  welche  für  unsere  Auffassung  sprechen,  zerfallen  in 
zwei  Gruppen,  nämlich  in  allgemein  biologische  und  in  solche,  welche  den 
Nervenprozeß  direkt  betreffen.  Wir  werden  sie  also  noch  einmal  kurz  re- 
kapitulieren und  ihnen  die  Lehre  von  dem  intramolekularen  Sauerstoff  und 
ihre  Anwendung  auf  den  Nervenprozeß  gegenüberstellen. 

L  Wenn  der  Sauerstoff  zum  Aufbau  der  labilen  Moleküle  des  Proto- 
plasmas verwendet  würde,  dann  wäre  es  unverständlich,  warum  die  grünen 
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Pflanzen  bei  der  Assimilation  der  Kohlensäure,  deren  Kohlenstoff  sie  ihreu 
Protoplasmamolekülen  einverleiben,  dennoch  den  ganzen  in  ihr  enthalteneu 
Sauerstoff  von  sich  geben. 

2.  Bei  der  gewaltigen  Affinität,  welche  den  Sauerstoff  zum  Kohlen- 
stoff und  Wasserstoff  hinzieht,  könnte  man  nicht  begreifen,  warum  er  sich 
bei  der  Synthese  der  Protoplasmamoleküle  dennoch  von  ihnen  fernhält. 
um  sich  erst  im  Augenblicke  des  Zerfalls  mit  ihnen  zu  vereinigen.  Es 
bliebe  dies  um  so  unverständlicher,  als  man  annehmen  müßte,  daß  der  mole- 
kulare Sauerstoff,  bevor  er  zur  Synthese  verwendet  wird,  sich  in  seine 
beiden  Atome  zerspaltet,  also  in  den  aktiven  Zustand  gerät,  wo  er  sich 
nach  allgemeiner  Annahme  augenblicklich  mit  den  in  seinem  Bereiche  be- 
findlichen oxydablen  Substanzen  vereinigt. 

3.  Die  Beförderung  des  Protoplasmawachstums  durch  die  Wärme  und 
die  Beförderung  der  Kohlensäureassimilation  der  grünen  Pflanzen  durch  die 
Lichtschwiugungen  wird  nur  dann  verständlich,  wenn  man  annimmt,  dal) 
durch  die  Wärme-  und  Lichtschwingungen  die  Verbindung  des  Sauerstoffen 
in  den  Assimilationsobjekten  gelockert  und  damit  seine  Abtrennung  von 
den  übrigen  zur  Synthese  der  neuen  Moleküle  verwendeten  Elementen  e^ 
leichtert  wird 

4.  Wir  haben  gezeigt,  daß  sich  in  vielen  Stoffwechselversuchen, 
namentlich  an  Hungernden,  eine  gute  Übereinstimmung  zwischen  der  Menge 
des  während  der  Versuchsdauer  aus  der  Luft  und  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen und  des  in  der  Kohlensäure  und  in  anderen  Exkreten  aus- 
geschiedenen Sauerstoffes  ergibt,  wenn  man  von  der  Voraussetzung  ausgeht, 
daß  zahlreiciie  Gruppen  HCH  der  Protoplasmamolekülc  mit  je  drei  Atomen 
Sauerstoff  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrennen.  Diese  Übereinstimmung 
wäre  aber  nicht  verständlich,  wenn  der  zur  Bildung  der  Verbrennungspro- 
dukte notwendige  Sauerstoff  bereits  in  den  Protoplasmamolekülen  ent- 
halten wäre^^^ö). 

5.  Da  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  daß  im  Hungerzustande 
Protoplasma  verschwindet  und  daß  seine  stickstoffreien  Zerfallsprodukte  als 
Kohlensäure  und  Wasser  zum  Vorschein  kommen  müssen,  so  müßte  der 
respiratorische  Quotient  unter  der  Voraussetzung,  daß  der  in  den  Ver- 
brennungsprodukten ausgeschiedene  Sauerstoff  schon  in  den  zerfallenden 
Protoplasmamolekülen  enthalten  war,  die  Einheit  sehr  bedeutend  über- 
schreiten, weil  dann  zur  Bildung  der  ausgeschiedeneu  Kohlensäure  gar  kein 
Sauerstoff  von  außen  aufgenommen  werden  müßte.  Tatsächlich  bewegt  sich 
aber  dieser  Quotient  bei  Hunger  zwischen  0*68  und  0*69  und  nähert  sich 
also  in  auffallender  W^eise  dem  Bruche  0-6G,  welcher  der  Oxydation  säuer- 
st of  frei  er  HCH-Ketten  der  Protoplasmamoleküle  unter  Intervention  des 
eingeatmeten  Sauerstoffes  entsprechen  würde  *^^). 


Metabolische  NerreDtheorien.  (Schlufi.)  91 

6.  Die  Gewichtszunahme  der  hungernden  Winterschläfer  und  die 
Zurückhaltung  von  Sauerstoff  in  ihrem  Organismus  wäre  ganz  und  gar  un- 
verständlich, wenn  die  schwindenden  Protoplasmamoleküle  Sauerstoff  ent- 
hielten, denn  dann  wäre  dieser  in  reichlichem  Maße  für  die  Bildung  der 
Gruppe  HCOH  des  aufgespeicherten  Glykogens  auf  Kosten  der  Gruppe 
HCH  des  Fettes  verfügbar  und  es  dürfte  daher  niemals  Sauerstoff  zur 
Bildung  des  Glykogens  von  außen  aufgenommen  werden.  Da  dies  aber  tat- 
sächlich der  Fall  ist,  und  zwar  in  so  ausgiebigem  Maße,  daß  daraus  eine 
nachweisbare  Gewichtszunahme  resultiert,  so  ist  damit  auf  das  klarste  be- 
wiesen, daß  die  Glykogenbildung  nur  auf  Kosten  von  sauers tof freien 
Atomgruppen  der  labilen  Protoplasmamoleküle  vor  sich  gehen  kann. 

7.  Die  Tatsache,  daß  viele  vitale  Bewegungen  sofort  zum  Stillstände 
kommen,  wenn  die  Zufuhr  von  Sauerstoff  verhindert  wird,  und  zwar  bereits 
zu  einer  Zeit,  wo  keine  nennenswerten  Mengen  von  Kohlensäure  ausge- 
schieden wurden,  ist  mit  der  Annahme  nicht  in  Einklang  zu  bringen,  daß 
der  Sauerstoff  zur  Synthese  der  reizbaren  Protoplasmen  verwendet  wird, 
weil  die  bloße  Entziehung  eines  Nahruugstoffes  oder  eines  Baustoffes  für 
das  reizbare  Protoplasma  unmöglich  eine  sofortige  Lähmung  zur  Folge 
haben  könnte  und  auch,  soweit  es  sich  um  zweifellose  Nahrungstoffe, 
z.  B.  Zucker  handelt,  noch  niemals  zur  Folge  gehabt  hat  Reizprozesse 
und  Fortleitung  derselben  müßten  also,  wenn  der  Sauerstoff  dieselbe 
Funktion  hätte,  wie  die  Nahrungstoffe,  auch  ohne  Sauerstoff  so  lange 
fortdauern  als  ohne  Nahrungszufuhr.  Beruht  aber  die  Reizfortpflanzung 
auf  einem  Zerfall  sauerstoffreier  Moleküle  und  auf  einer  Verbrennung 
ihrer  Zerfallsprodukte  mit  Hilfe  von  extramolekularem  Sauerstoff,  dann 
n)uß  sie  augenblicklich  zum  Stillstand  kommen,  wenn  kein  solcher  mehr 
zur  Verfügung  steht 

8.  Wenn  der  zur  Bildung  der  Verbrennungsprodukte  notwendige 
Sauerstoff  den  zerfallenden  Molekülen  nicht  von  außen  zugeführt  werden 
müßte,  sondern  wie  in  den  Explosivstoffen  (z.  B.  Nitroglyzerin)  schon  in 
jedem  einzelnen  Molekül  in  genügender  Menge  enthalten  wäre,  dann  wäre, 
wie  bereits  wiederholt  ausgeführt  wurde,  eine  Beschränkung  des  Proto- 
plasmazerfalls vollkommen  ausgeschlossen  und  es  müßte  die  ganze  Proto- 
plasmamasse, soweit  sie  eine  lebende  Kontinuität  bildet,  bei  jedem  Reize 
in  der  ganzen  Ausdehnung  zerfallen,  und  zwar  bis  zu  dem  Maße,  daß 
nicht  einmal  ein  einziges  Molekül  zur  Wiedei4ierstellung  der  zerfallenen 
Protoplasmamoleküle  auf  dem  Wege  der  Assimilation  übrigbleiben  könnte. 
Eine  Beschränkung  des  Zerfalls  und  eine  Aufsparung  assimilationsfähiger 
Moleküle  zur  Erhaltutig  der  vitalen  Kontinuität  ist  nur  in  dem  Falle  denkbar, 
wenn  ein  Teil  der  Protoplasmamoleküle  dem  zur  Bildung  der  Verbrennungs- 
produkte notwendigen  Sauerstoff  nicht  zugänglich  ist. 
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Das  sind  die  Argumente,  welche  sich  vom  allgemein  biologischen  Stand- 
punkte für  die  Sauerstoifarmut  der  Protoplasmamoleküle  und  gegen  die 
Theorie  des  intramolekularen  Sauerstoffes  und  der  intramolekularen  Ver- 
brennung vorbringen  lassen,  und  ich  denke,  sie  sind  schon  jedes  für  sich, 
aber  sicherlich  in  ihrer  Gesamtheit  schwerwiegend  genug,  um  vor  der  An- 
wendung dieser  Theorie  auf  die  Nerven  zu  warnen.  Aber  auch  die  Analyse 
der  auf  die  Nerven  bezüglichen  Tatsachen  hat  uns  Beweise  für  die  Rich- 
tigkeit unserer  Auffassung  geliefert  und  auch  diese  sollen  noch  einmal  in 
Kürze  vorgeführt  werden. 

1.  Die  Anziehungskraft,  welche  die  Anode  auf  den  in  den  Elektro- 
lyten enthaltenen  Sauerstoff  ausübt,  und  auf  der  anderen  Seite  der  auf- 
fallend befördernde  Einfluß  der  Anode  auf  den  Aufbau  des  Protoplasmas, 
welchem  nach  unserer  Annahme  jedesmal  eine  Abtrennung  des  Sauerstoffs 
von  den  zu  assimilierenden  Verbindungen  vorhergehen  muß,  spricht  jeden- 
falls sehr  lebhaft  zugunsten  unserer  Auffassung  über  das  Verhältnis  de^ 
Sauerstoffs  zu  den  chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  und  gegen  seine 
Einbeziehung  in  ihre  Synthese. 

2.  Die  Untererregbarkeit  nicht  geübter  Nervenbahnen  und  die  an- 
fängliche Steigerung  iiirer  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  durch  eine 
Reihe  von  Reizen  haben  wir  durch  eine  Rarefizierung  des  in  der  Ruhe  zu 
dicht  verwachsenen  Protoplasmanetzes  und  die  dadurch  erleichterte  Zu- 
gänglichkeit für  das  mit  Sauerstoff  beladene  Hygroplasma  erklärt.  Ist  aber 
der  zur  Verbrennung  notwendige  Sauerstoff  wie  in  den  Explosivstoffen 
bereits  in  jedem  einzelnen  Molekül  enthalten,  dann  entfällt  nicht  nur  jede 
Möglichkeit  für  die  Erklärung  der  genannten  Tatsache,  sondern  man  müßte 
eher  das  Gegenteil  erwarten,  weil  das  Überspringen  der  Explosion  von 
einem  Molekül  zum  anderen  bei  einer  dichten  Anordnung  jedenfalls  leichter 
und  rascher  erfolgen  müßte  als  bei  der  Einschiebung  einer  größeren  Menge 
nicht  explosiver  Flüssigkeit  zwischen  die  Maschen  oder  sonstigen  Bestand- 
teile des  explosiven  Protoplasmas. 

Sehen  wir  nun  zu,  mit  welchen  Tatsachen  die  Lehre  von  der  intra- 
molekularen Verbrennung  und  ihre  Anwendung  auf  den  Nervenprozeß 
gestützt  wird,  so  stoßen  wir  in  der  Darlegung  von  Verworn^^^)  zunächst 
auf  den  im  sauerstoffreien  Medium  zuckenden  Froschmuskel  (Hermakki 
und  den  in  einem  solchen  Medium  sich  bewegenden  Frosch  (Pflüger).  In 
beiden  Fällen  stehen  aber  sauerstoffreiche  Reservestoffe  zur  Verfügung. 
welche  bei  ihrer  Assimilierung  Sauerstoff  abgeben  können  und  dieser  «assi- 
milatorische'' Sauerstoff  kann  dann  ganz  wohl  für  den  Bedarf  an  mole- 
kularem Sauerstoff  aufkommen  ^^^). 

Dann  beruft  sich  Verworn  auf  die  bekannten  Versuche  von  Kühke 
an  Amöben  und  Myxomyceten  i^*)   und   auf  seine   eigenen  an  den  groficn 
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Rhizopoden  des  Roten  Meeres,  welche  ergeben  haben,  daß  diese  bei  all- 
mählicher Verdrängung  des  Sauerstoffs  durch  Wasserstoff  nicht  nur  be- 
wegungslos, sondern  auch  vollständig  unerregbar  werden,  dagegen  aber  bei 
Berührung  mit  Sauerstoff  Bewegung  und  Erregbarkeit  in  wenigen  Minuten 
wieder  gewinnen.  Aber  auch  diese  Tatsachen  beweisen  nichts  anderes,  als 
dafi  der  molekulare  Sauerstoff  für  den  Vorgang  der  Erregung  und  namentlich 
der  Rei^fortpflanzung  durchaus  unentbehrlich  ist,  sie  sprechen  also  eher 
gegen  die  Lehre  vom  intramolekularen  Sauerstoff,  weil  die  Reizbewegungen 
unmöglich  bei  Ausschluß  des  atmosphärischen  Sauerstoffs  sofort  unterbrochen 
werden  könnten,  wenn  der  für  die  vitale  Oxydation  notwendige  Sauerstoff  in 
jedem  einzelnen  Molekül  der  reizbaren  Substanz  enthalten  wäre,  und  weil 
die  Entzieliung  des  Sauerstoffs,  wenn  er  wirklich  auf  gleiche  Stufe  mit  den 
Nahrungsstoffen  gesetzt  werden  müßte,  erst  in  jenem  weit  hinausgeschobenen 
Termin  zur  Erschöpfung  führen  dürfte,  bei  dem  die  Erscheinungen  der 
Inanition  bemerkbar  werden. 

Als  hauptsächlichen  Beweis  für  seine  Auffassung  scheint  aberVERwoRN 
die  Ergebnisse  seiner  Versuche  mit  den  Strychninfröschen  zu  betrachten, 
welche  die  Abhängigkeit  der  Erregbarkeit  der  lebenden  Substanz  von  dem 
Sauerstoff  auf  das  prägnanteste  gezeigt  haben.  Diese  Versuche  haben  aber 
nichts  anderes  ergeben,  als  daß  die  durch  die  Strychninvergiftung  enorm 
gesteigerte  Erregbarkeit  der  Reflexzentren  vollständig  schwindet,  wenn  die 
Frösche  mit  sauerstoffreier  Kochsalzlösung  durchspült  werden,  und  daß  sie 
sich  mit  der  Zufuhr  geringer  Mengen  von  Sauerstoff  „sogleich"  wieder- 
herstellt und  zu  ihrer  früheren  gewaltigen  Höhe  hinaufschnellt.  Diese  Tat- 
sachen beweisen  aber  wieder  nichts  anderes,  als  was  nach  unserer  Auf- 
fassung eintreten  muß  und  was  auch  Verworn  zunächst  aus  ihnen  ableitet, 
daß  nämlich  „die  Erregbarkeit  der  lebendigen  Substanz  kommt  und  geht 
mit  dem  Sauerstoffe.  Dagegen  trennen  sich  unsere  Wege  sofort,  wenn 
Verworn  sich  auf  seine  Frage,  in  welcher  Weise  man  sich  die  Wirkung 
des  Sauerstoffs  zu  denken  habe,  die  Antwort  erteilt,  daß  die  „einzig  wirklich 
befriedigende  Antwort  darauf  durch  die  PFLÜGER'sche  Hypothese  (vom  intra- 
molekularen Sauerstoff)  gegeben  sein  dürfte ".  Als  Verworn  diesen  Satz 
niederschrieb,  hat  er  zwei  wichtige  Dinge  verabsäumt.  Er  hat  es  nämlich 
vermieden,  auf  jene  schwerwiegenden  Einwürfe  zu  antworten,  welche  ich 
bereits  im  ersten  Bande  dieser  Biologie  gegen  die  Theorie  des  intramole- 
kularen Sauerstoffes  erhoben  hatte,  obwohl  dieser  erste  Band  zwei  Jahre 
vor  seinen  hier  besprochenen  Darlegungen  erschienen  war;  und  dann  hat 
er  es  auch  nicht  für  nötig  befunden,  uns  zu  sagen,  in  welchem  Punkte  die 
von  mir  befürwortete  Annahme  sauerstoffarmer  oder  sauerstoffreier  Proto- 
plasmamoleküle und  der  Notwendigkeit  der  Intervention  von  extramole- 
kularem Sauerstoff  bei  allen  vitalen  Verbrennungen  nicht  befriedigend  ist, 
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und  mit  welchem  Rechte  er  die  mit  so  vielen  Tatsachen  in  WiderspriKh 
stehende  intramolekulare  Verbrennung  als  die  einzige  befriedigende  Antwort 
auf  seine  obige  Frage  bezeichnet.  Ich  möchte  gerade  im  Gegenteil  be- 
haupten,  daß  alle  von  Verworn  und  seinen  Schülern  gefundenen  Tatsachen 
sich  in  der  einfachsten  und  befriedigendsten  Weise  auf  Grund  unserer  Auf- 
fassung der  vitalen  Verbrennungen  erklären  lassen.  Die  Strychuinkränipfe 
dauern  bei  SauerstofTzufuhr  so  lange  fort,  als  sich  die  zerstörten  Moleküle 
der  reizbaren  Substanz  in  den  Reflexbahnen  mit  Hilfe  der  vorhandene« 
Reservestoflfe  wiederaufbtiueu  können,  und  sie  hören  nach  Absperrung  des 
atmosphärischen  Sauerstoffes  wieder  auf,  weil  die  Verbrennuug  der  Zerfalls- 
produkte und  damit  auch  die  Reizfortpflanzung  in  den  Nervenbahnen  nur 
mit  Hilfe  von  extramolekularem  Sauerstoff  möglich  ist.  Kommt  auch  nur 
eine  geringe  Menge  von  Sauerstoff  wieder  in  die  Nähe  der  noch  vor- 
handenen oder  wiederhergestellten  reizbaren  Substanz,  dann  stellt  sich 
die  Erregbarkeit  .sogleich"  wieder  her,  weil  jetzt  wieder  alle  Bedingungen 
für  die  Reizfortpflanzuug  gegeben  sind,  nämlich  reizbare  Substanz  und 
extramolekularer  Sauerstoff  zur  Verbrennung  ihrer  Zerfallsprodukte.  Aber 
selbst  dann,  wenn  sich  herausstellen  sollte,  daü  das  ^sogleich''  von 
Verv^orn  nicht  wörtlich  zu  nehmen  sei,  daß  also  der  refraktäre  Zustand 
auch  noch  ganz  kurze  Zeit  nach  der  Zufuhr  des  Sauerstoffes  fortdauert, 
würden  wir  mit  Rücksicht  auf  alles  das,  was  wir  gegen  die  Verwendung 
des  Sauerstoffes  zum  Aufbau  der  labilen  Moleküle  des  Protoplasmas  vor- 
gebracht haben,  doch  nicht  daran  denken  dürfen,  daß  sich  während  dieser 
Zeit  die  Restitution  der  zerstörten  Moleküle  mit  Hilfe  des  assimilierten 
Sauerstoffes  vollzieht,  sondern  wir  würden  ganz  einfach  darauf  hinweisen, 
daß  und  warum  auch  der  Aufbau  von  Protoplasma  nur  mit  oxydativen 
Spaltungen  und  daher  auch  nur  unter  Intervention  von  extramolekularem 
Sauerstoff  einhergehen  kann.  Wenn  also  z.  B.  das  Wachstum  einer  Pflanze 
sofort  sistiert  wird,  wenn  man  ihr  den  Sauerstoff  entzieht,  so  geschieht 
dies  nicht  etwa  darum,  weil  sie  ihn  zur  Bildung  ihrer  neuen  Protoplasma- 
moleküle benötigt,  sondern  nur  aus  dem  Grunde,  weil  der  Mechanismus  des 
intussuszeptionellen  Protoplasmawachstums  ein  fortwährendes  Einreißen  der 
durch  die  Imbibition  des  Quellungswassers  gespannten  Protoplasmafädeo 
und  eine  augenblickliche  Verbrennung  der  Fadenreste  verlangt ^°^).  Des- 
halb ist  auch  jedes  Wachstum  protoplasraatischer  Gebilde 
ausnahmslos  mit  Kohlensäureausscheidifn^ verbunden,  was 
vollkommen  unverständlich  wäre,  wenn  der  von  den  wach- 
senden Pflanzen  beanspruchte  Sauerstoff  zur  Synthese  der 
neugebildeten  Protoplasmamoleküle  verwendet  würde. 

Von  welcher  Seite  wir  also  den  Komplex  der  vorhandenen  Tatsachen 
betrachten  mögen,  wir  kommen  doch  immer  wieder  zu  demselben  Resultate. 


Metabolische  Nerventheorien.  (Schluß.)  95 

daü  wir  mit  der  Annahme  der  Sauerstoifarmut  der  labilen  Moleküle  und 
mit  der  Verbrennung  ihrer  Zerfallsprodukte  unter  Mithilfe  von  extra- 
molekularem Sauerstoff  überall  vortrefflich  auskommen ;  und  dadurch  unter- 
scheidet sich  diese  Annahme  sehr  vorteilhaft  von  der  durch  Verworn  mit 
solchem  Eifer  verfochtenen  Lehre,  weil  diese  entweder  die  ihr  entgegen- 
gehaltenen Einwände  nicht  berücksichtigen  darf  oder  aber,  wenn  sie  sie 
berücksichtigt,  zu  geradezu  unmöglichen  Konsequenzen  gelangen  muß. 

Das  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  Verwork  allen  Ernstes  annimmt,  daß 
in  der  lebendigen  Substanz  gar  keine  Kontinuität  der 
labilen  Zustände  der  Biogene  —  so  nennt  Verworn  die  Proto- 
plasDnamoleküle  —  zu  bestehen  braucht,  sondern  nur  eine 
Kon  tinuität  der  Bipgenreste,  um  die  Kontinuität  der 
Lebensfähigkeit  und  des  Lebens  zu  sichern.  Um  die  ganze 
Bede  utung  dieser  Behauptung  ins  rechte  Licht  zu  setzen,  müssen  wir 
hinzufügen,  daß  Verworn  in  Übereinstimmung  mit  Hermann  und  mit  der 
auch  in  unserem  ersten  Bande  vertretenen  Auffassung  der  Ansicht  ist,  daß 
bei  der  Dissoziation  dei^  Biogenmoleküle  nur  gewisse  stickstoffreie  Atom- 
gruppen „austreten""  (d.  h.  wohl  der  Verbrennung  unter  Kohlensäurebiidung 
anheimfallen),  daß  aber  der  stickstoffhaltige  Kern  als  „Biogenrest''  zurück- 
bleibt und  sich  wieder  durch  Einfügung  einfacherer  stickstoffreier  Atom- 
komplexe und  des  Sauerstoffs  zum  fertigen  labilen  Biogenmolekül 
regeneriert.  Der  Unterschied  zwischen  unserer  Auffassung  und  derjenigen 
von  Verworn  besteht  also  darin,  daß  er  in  dem  letzten  Satze  neben  dei* 
Einfügung  der  stickstoffreien  Atomkomplexe  auch  noch  die  Einfügung  von 
Sauerstoff  als  notwendig  zur  Regeneration  des  fertigen  labilen  Biogen- 
nioleküls  requiriert,  während  wir  im  Gegenteil  annehmen,  daß  die  zu 
assimilierenden  stickstoffreien  Atomkomplexe  (z.  B.  die  Gruppe  HCOH  des 
Nabrungs-  oder  Blutzuckers)  ihren  Sauerstoff  vor  der  Einfügung  in  das 
ueu  zu  bildende  Molekül  von  sich  geben  müssen  und  daß  daher  eine  Ver- 
brennung jener  stickstoffreien  Atomkomplexe,  die  sich  beim  Zerfall  der 
labilen  Moleküle  ablösen,  nur  mit  Hilfe  von  zugeführtem  Sauerstoff  statt- 
finden kann.  Nun  kommt  aber  noch  als  vollständiges  Novum  und  als  neuer 
Differenzpunkt  hinzu,  daß  Verworn  wenigstens  in  den  Ganglienzellen  —  wir 
würden  lieber  sagen:  in  den  zentralen  Leitungsbahnen  —  bei  jeder  ein- 
zelnen Erregung  alle  vorhandenen  Biogenmoleküle  zerstören  läßt, 
so  daß  nur  der  stickstoffhaltige  „Biogenrest'',  d.  h.  also  das  tote,  nicht 
labile  Eiweiß  zurückbleibt,  und  daß  er  trotzdem  erwartet,  daß  sich  in  der 
Erholungs-  oder  Bestitutionsphase  neue  labile  Protoplasmamoleküle  auf- 
bauen, obwohl  nichts  anderes  vorhanden  ist  als  nicht  labiles  Eiweiß  und 
außerdem  stickstoffreies  Baumaterial  zur  Bildung  der  stickstoffreien  Gruppen 
der  labilen  Moleküle  des  lebenden  Protoplasmas.  Auf  der  einen  Seite  zieht 
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also  Verwohn  die  einzig  richtige  Konsequenz  aus  dem  SauerstoflFgehalte 
seiner  Biogenmoleküle,  daü  nämlich  bei  jedem  einzelnen  Erreguugsprozeß 
die  ganze  Masse  des  vorhandenen  explosiven  Materials  ^in  heftigster  Weise 
explodiert* ;  aber  anstatt  daraus,  wie  wir  es  für  richtig  halten,  den  Schluß 
zu  ziehen,  da£  die  Lehre  der  intramolekularen  Verbrennung  fallen  gelassen 
werden  muß,  weil  nach  der  Zerstörung  aller  vorhandenen  labilen  Moleküle 
eine  Neubildung  ähnlicher  labiler  Verbindungen  aus  totem  Material  ohne 
Intervention  von  assimilierenden  Molekülen  unmöglich  wäre,  befreundet  er 
sich  sofort  mit  der  dadurch  gegebenen  Unmöglichkeit  einer  Kontinuität 
seiner  sauerstoffhaltigen  Biogene  und  glaubt,  daß  die  Kontinuität  der  Lebens- 
fähigkeit und  des  Lebens  auch  schon  durch  die  Kontinuität  restitutioiis- 
fähiger  „Biogenreste*,  also  von  bloßem  Eiweiß,  gesichert  sei.  Wir  aber 
behaupten  unter  Berufung  auf  die  wohl  ausreichend  bewiesene  Unmöglichkeit 
einer  Generatio  spontanea,  daß  die  Entstehung  hochkomplizierter,  mit  einer 
spezifischen,  ihnen  allein  eigentümlichen  chemischen  Struktur  ausgestattetea 
Moleküle  ohne  Intervention  bereits  vorhandener  identisch  oder  nahezu 
identisch  gebauter  Moleküle  und  ohne  deren  assimilatorische  Einwirkung 
nicht  nur  theoretisch  undenkbar  ist,  sondern  auch  der  direkten  Be- 
obachtung widerspricht,  welche  gelehrt  hat,  daß  selbst  das  allergtinstigste 
Baumaterial  mit  Einschluß  von  eiweißartigen  „Biogenresten"  — jedes  EiweiJ 
ist  nämlich  ein  Biogenrest  —  und  selbst  die  allergüustigsten  Feuchtigkeits- 
und Temperaturverhältnisse  nicht  dazu  ausreichen,  ein  neues  Protoplasma 
entstehen  zu  lassen,  wenn  nicht  lebendes  Protoplasma  mit  kompletten,  nicht 
gespaltenen  labilen  chemischen  Einheiten  vorhanden  ist,  nach  dessen 
Ebenbild  sich  die  Neubildung  anderer  Moleküle  aus  dem  toten  Baumaterial 
vollziehen  kann.  Die  Lage  ist  also  die  folgende:  Entweder  man  verzichtet 
auf  den  Sauerstoffgehalt  der  labilen  Moleküle,  weil  sonst  alle  vorhandenen 
Moleküle  durch  jeden  Einzelreiz  zerstört  werden  müßten,  oder  mau  bringt 
die  Kontinuität  der  reizbaren  Substanz  der  Nervenbahnen  zum  Opfer  und 
läßt  nach  jeder  einzelnen  Erregung  sich  das  Wunder  einer  diskontinuier- 
lichen Entstehung  des  Lebendigen  vollziehen  ^^^). 

Zum  Schlüsse  dieser  kritischen  Analyse  der  bisherigen  Nerventheorien 
wollen  wir  das  Resultat  derselben  zusammenfassen,  welches  dahin  lautet, 
daß  man  nur  dann  allen  vorhandenen  Tatsachen  gerecht  werden  kann, 
wenn  man  von  folgenden  Voraussetzungen  ausgeht: 

1.  Zusammensetzung  der  Nervenfasern  aus  zwei  Arten 
von  Protoplasma,  die  in  einem  trophischen  Wechsel- 
verhältnisse zueinander  stehen,  und 

2.  Hei  z  z  er  f  al  1  der  1  ab  il  e  n  M  o  1  ek  ül  e  des  leitenden 
Protoplasmas  unter  Intervention  von  extramolekularem 
Sauerstoff. 
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Nervenzentren. 

Man  kann  wohl  ohne  Übertreibung  behaupten,  dafi  es  im  Prinzipe 
möglich  ist,  durch  einen  Reiz  von  genügender  Stärke  einen  jeden  Muskel 
und  wahrscheinlich  auch  jedes  andere  eifektorische  Organ  von  jeder  Stelle 
der  Körperoberfläche  aus  auf  dein,  Nervenwege  in  Aktion  zu  versetzen. 
Für  die  Muskeln  kann  der  Beweis  hierfür  in  unwiderleglicher  Weise  durch 
den  Strychnintetanus  erbracht  werden.  Da  es  nun  ganz  ausgeschlossen 
erscheint,  daß  von  jeder  Reizaufnahmstelle  zu  jeder  einzelnen  Muskelfaser 
eine  separate  Nervenbahn  führt,  weil  in  diesem  Falle  von  jeder  reizbaren 
Stelle  viele  Millionen  von  Bahnen  ausstrahlen  und  in  jede  Muskelfaser  wieder 
ebensoviele  Millionen  von  Bahnen  einmünden  müßten,  so  kommen  wir, 
auch  ohne  Rücksicht  auf  die  Anatomie  des  Nervensystems,  zu  dem  Schlüsse, 
daß  Stellen  in  diesem  vorhanden  sein  müssen,  wo  die  in  den  zentripetalen 
Nerven  bisher  isoliert  verlaufenden  Leitungsbahnen  in  gemeinsame  Ver- 
bindungsbahnen übergehen,  welche  sich  gitterförmig  verzweigen;  und  aus 
diesem  Nervengitter  müssen  sich  wieder  isolierte  Erregungsbahnen  sammeln, 
um  zu  den  Muskeln,  Drüsen  und  anderen  innervierten  Organen  zu  gelangen. 

Nur  mit  Hilfe  eines  solchen  Nervengitters  ist  es  auch  möglich,  da0, 
wie  es  tatsächlich  der  Fall  ist,  ein  bestimmter  Komplex  von  einstrahlenden 
Erregungen  immer  von  einer  bestimmten  Kombination  von  Bewegungen 
oder  anderer  vitaler  Leistungen  beantwortet  wird.  Durch  die  an  der  Peri- 
pherie des  Körpers  einwirkenden  Reize  wird  ja  kaum  jemals  eine  einzige 
Nervenbahn  in  Anspruch  genommen;  vielmehr  versteht  es  sich  von  selbst, 
daß  der  Reizprozeß  immer  zu  gleicher  Zeit  oder  unmittelbar  nacheinander 
in  zahlreichen  oder  (z.  B.  bei  der  Erwärmung  oder  Abkühlung  des  um- 
gebenden Mediums)  in  einer  geradezu  enormen  Zahl  von  einstrahlenden 
Bahnen  verläuft ;  und  ebensowenig  ist  daran  zu  denken,  daß  der  Reizeffekt 
sich  auf  die  Kontraktion  einer  einzigen  Muskelfaser  oder  auf  die  Sekretion 
einer  einzigen  Drüsenzelle  beschränkt,  sondern  es  müssen  unter  allen  Um- 
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ständen  sehr  viele   ausstrahlende   Bahnen  in  Erregung   versetzt  werden, 
wenn  ein  sichtbarer  Reizeffekt  erzielt  werden  solL  Nun  lehrt  uns  aber  die 
Beobachtung,  daß  ein  lebendes  Wesen  auf  einen  bestimmten  Reizkomplex 
sehr  häufig  mit  einem  ebenso  bestimmten   Bewegungskomplex  antwortet 
so  daü  z.  B.  ein  dressierter  Hund  auf  einen  gewissen  Zuruf  oder  auf  ein 
ihm   gegebenes  sichtbares  Zeichen  immer  eine  bestimmte  Bewegung  aus- 
führt,   während   er  auf  einen  anderen  Zuruf  oder  ein  anderes  Zeichen  in 
einer  anderen  ebenso  bestimmten  Weise  reagiert.    In  einem  solchen  Falle 
ist   es  aber  selbstverständlich,    dafi   sowohl   die  beiden  Reizkomplexe  als 
auch   die   dazu  gehörigen  Beweguugskomplexe   gemeinsame  Teile  besitzen 
können,  daß  also  dieselben  optischen  oder  akustischen  Bahnen  einmal  der 
einen    und    eiu    andermal  der  anderen  Kombination  von  zugeleiteten  Er 
regungen   angehören  und   daher  ihre  Erregung  jedesmal  auf  andere  aus 
strahlende  Bahnen  übertragen ;  und  umgekehrt  kann  wieder  dieselbe  Muskel- 
faser bei  verschiedenen  Bewegungskomplexen  beteiligt   sein   und    es  muD 
daher   auch   vorkommen«    daß   ein   und   dieselbe  Bahn,    welche  von  einein 
Zontrum  zu   einer  Muskelfaser  verläuft,    ihre  Erregung  bei  verschiedenen 
Reizbewegungen  von  verschiedenen,  vielleicht  räumlich  sehr  weit  auseinander* 
liegenden  Reizquellen  bezieht.  Alles  dies  ist  aber  nur  unter  der  Bedingunt: 
effektuierbar,  daß  die  in  den  Nervensträngen  isoliert  verlaufenden  Bahnen 
durch  Umlagerungstellen  unterbrochen  sind,    in  denen  der  Reizproceß  von 
jeder  zuleitenden  Bahn  auf  jede  fortleitende  übertragen  werden  kann;  so 
wie   man   nur  deshalb  von  jedem   an   einer  Eisenbahn   gelegenen  Orte  zü 
einem  jeden  anderen  auf  dem  Schienenwege  gelangen  kann,  weil  die  Strecken 
von  Zeit  zu  Zeit  durch  Bahnhöfe  mit  Ausweichgeleisen  unterbrochen  sind 
Hier  drängt  sich  natürlich  sofort   die  Frage  auf,    wie   es  bei   dieser 
Anordnung  möglich  gemacht  ist,  daß  sich  der  in  ein  zentrales  Kervengitter 
von   wo   immer  her  einstrahlende  Erregungsprozeß  nicht  jedesmal  auf  alle 
ausstrahlenden  Balmen  überträgt,  sondern  sich  unter  normalen  Verbältnisseu 
bei   einem  bestimmten   Komplexe  von  zugeleiteten  Erregungen    auf  eine 
ebenso    bestimmte   Kombination  von   Innervationsbahnen    beschränkt    Auf 
diese  Frage  werden  wir  aber  erst  im   nächsten  Kapitel   eingehen   können. 
Wie  immer  aber  die  Antwort  ausfallen  wird,    das   eine  kann   schon  jetzt 
mit  Bestimmtheit  behauptet  werden,    daß   der  Erregungsprozefi,    wenn  er 
wie  wir  annehmen,  auf  einer  Fortleitung  des  an  der  Reizstelle  eingeleiteten 
Protoplasmazerfalls  beruht,   in  den  Zentren  geradeso  wie  in  den  isolierten 
Nervenstrecken  nur  in   einer  protoplasmatischen  Kontinuität  fortschreiten 
und  niemals  von  einer  Protoplasmabahn  auf  die  andere  durch  Überspringen 
einer   nicht   protoplasmatischen   Lücke   gelangen   kann.     Wemi   wir    nocl 
einmal  zu  dem  allerdings  in  mancher  Beziehung  hinkenden  Vergleiche  n)i> 
den  EisenbahnstrQcken  zurückkehren  wollen,    so    brauchen  wir   auch   hier 
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zanächst  nicht  einmal  in  den  Mechanismus  der  Weichenstellung  eingeweiht 
zu  sein,  um  doch  mit  aller  Bestimmtheit  vorhersagen  zu  können,  dafi 
die  Zttge  nur  auf  kontinuierlichen  Schienensträngen  von  entsprechender 
Spurweite  dahinroüen  können  und  daB  sie  niemals,  um  von  einer  Strecke 
auf  die  andere  zu  gelangen,  ein  schienenloses  Intervall  Oberspringen  oder 
übersetzen«  In  Anbetracht  dessen  kann  man  es  nur  verwunderlich  finden, 
daß  sich  auch  Anhänger  einer  metaholisch-protoplasmatischen  Theorie  des 
Nervenprozesses,  wie  Hering  und  Yekworn,  zu  der  Neuronentheorie  be- 
kennen, nach  welcher  bekanntlich  das  ganze  Nervensystem  aus  Zelleneinlieiten 
zusammengesetzt  sein  soll,  welche  anatomisch  nicht  miteinander 
zusammenhängen,  so  dafi  die  Übertragung  der  Erregung  von  einem 
Elemente  zum  anderen  nicht  auf  dem  Wege  der  Kontinuität,  sondern  „durch 
die  blofie  Nachbarschaft^  oder  „durch  den  bloßen  Kontakt^  vor  sich  gehen 
soll.  Bei  jenen  Forschern,  welche  bei  der  Nervenerregung  nicht  an  Zerfall  und 
Wiederaufbau  des  leitenden  Protoplasmas  denken,  sondern  sich  die  Fort- 
leitung der  Erregung  vermittels  elektrischer  Ströme  oder  durch  Molekular- 
bewegung vorstellen,  kann  man  es  immerhin  noch  verstehen,  daß  sie  sich 
mit  einem  „Überspringen  des  Reizes**  oder  einer  „Ausstrahlung  der  Er- 
regung"  oder  einer  »Übertragung  des  Molekulartanzes"  von  einem  Neuron 
zum  anderen  abfinden  zu  können  glauben  oder  sich  gar  bis  zu  der  Vor- 
stellung versteigen,  daß  ;,die  Neuronen  mittels  der  Nervenwellen  aufeinander 
Klavier  spielen**.  Auch  könnte  man  allenfalls  den  Standpunkt  von  Nissl 
begreifen,  wenn  er  meint,  man  dürfe  die  Frage,  ob  Kontakt  oder  Kon- 
tinuität, noch  als  eine  durchaus  offene  betrachten,  weil  die  Physiologie 
sich  über  die  Art  und  Weise  des  Leitungsvorganges  noch  nicht  ausgesprochen 
habe  ^^),  Sobald  man  sich  aber  einmal  entschlossen  hat,  den  Nervenprozeß 
gleich  allen  anderen  Lebens  vergangen  auf  Dissimilation  und  Assimilation 
oder  Zerfall  und  Aufbau  der  erregbaren  lebenden  Substanz  zurückzuführen, 
muß  man  meiner  Ansicht  nach  unbedingt  zu  der  Vorstellung  einer  lebendigen 
Kontinuität  im  ganzen  Verlaufe  der  Reflexbahnen,  also  auch  in  den  Nerven- 
zentren und  zwischen  den  sie  zusammensetzenden  histologischen  Elementen 
gelangen,  weil  nur  in  einer  solchen  lebendigen  Kontinuität  an  ein  Fort- 
schreiten des  der  Erregung  zugrunde  liegenden  Protoplasmazerfalls  oder 
Dissimilationsprozesses  zu  denken  ist. 

Ist  man  aber  einmal  auf  diesem  Wege  zu  der  Überzeugung  gelangt, 
daß  die  Reflexbogen,  welche  durch  die  Zentren  hindurchgehen,  ununter- 
brochene protoplasmatische  Bahnen  zwischen  den  Aufnahmsorten  der  Reize 
und  den  innervierten  Organen  enthalten  müssen,  dann  ist  es  für  die  physio- 
logische Seite  der  Frage  nur  von  geringem  Belang,  ob  und  inwieweit  man 
diese  kontinuierlichen  Bahnen  auch  unter  dem  Mikroskope  zur  Ansicht  zu 
bringen  vermag.     Deshalb  habe  ich  mich  niemals  für  die  hitzigen  Kontro- 

7* 
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Versen  der  Histolog^n  über  diesen  Gegenstand  besonders  erwärmen  können 
und  deshalb  vermochte  mich  die  Proklamierung   der  Neuronentheorie  und 
die  allgemein   gläubige  Aufnahme   des   mit   ihr  verbundenen  Dogmas  der 
Diskontinuität  und  Zusammenhanglosigkeit  der  Nervenelemente  nicht  einen 
Augenblick  in   meiner  Auffassung  des  Nervenleitungsprozesses  wankend  zu 
machen,    weil   ich    mir    dachte,    dafi   das  Unsichtbarbleiben   der  zentralen 
Verbindungen  ebensowenig  das  Nichtvorhandensein  derselben  beweise,  wie 
man  auch  nicht  in  den  peripheren  Organen,    seien    sie  nun  rezeptorischer 
oder   effektorischer  Natur,    aus   der   Unsichtbarkeit  der  Einzelbahnen  auf 
ihre  Abwesenheit  zu  schließen  braucht,  wenn  ihre  Anwesenheit  aus  physio- 
logischen Gründen  gefordert   werden   mufi.     Zwischen   den   Ganglienzelleu 
und   den   sie   umfassenden  Endbäumchen   des  Nachbarneurons  konnte  ich 
mir  unmöglich  einen  leeren  Raum   oder   eine   bloße  Flüssigkeit  vorstellen, 
sondern   nur   eine   lebendige   protoplasmatische  Zwischensubstanz,    und  in 
dieser  können  genau  so  viele  mit  unseren  jetzigen  Mitteln   nicht  sichtbar 
zu   machende   Einzelbahnen   zwischen   den  Enden   der  sichtbaren  Nerven- 
kabel verlaufen,  als  man  aus  physiologischen  Gründen  anzunehmen  genötigt 
ist.  Aber  noch  mehr!   In  dieser  lebendigen  Zwischensubstanz  können  auch 
neue  Verbindungsbahnen  angelegt  werden,  wenn  der  auf  den  einstrahlenden 
Bahnen  zugeleitete  Reizzerfall  aus  irgendeinem  Grunde  die  von   den  Vor- 
fahren vererbten  Geleise  verläßt  und  in   einer  bis   dahin  noch  unwegsam 
gebliebenen  Region  des  protoplasmatischen  Urwaldes  einen  neuen  Durch- 
schlag eröffnet.  Auf  diese  Weise  können  neue  Reflexbogen  und  neue  Reflex- 
kombinationen   entstehen    und    nur    auf  diese  Weise   kann   man   zu  einer 
anatomisch  gedachten  Grundlage  für  neu  eingelernte  Bewegungen,  Dressuren. 
Fertigkeiten,  ja  selbst  für  neue  „geistige"  Errungenschaften  gelangen.  So- 
wenig ich  also  Ursache  hatte,  zu  Tode  betrübt  zu  sein,  als  die  neue  Lebie 
von  der  Zusammenhanglosigkeit  der  Nervenelemente  mir  die  Basis  für  mem 
theoretische  Auffassung  der  nervösen  Reflexe  zu  entziehen  schien,  sowenig 
kann  ich  darin  einen  Anlaß  zu  himmelhohem  Jauchzen    erblicken,    daß  es 
der   neueren   histologischen    Forschung    mit    Hilfe    von    elektiven    Färbe- 
methoden   doch    gelungen    ist,    an    gewissen    Stellen    fädige  Verbind« nj:e.j 
zwischen  zwei   benachbarten  „Neuronen"   zur  Ansicht   zu    bringen.     Diesr 
Verbindungen,    welche   in   verschiedenen  Abteilungen   des  Tierreiches  unl 
in  verschiedenen  Alterstufen  sehr  bedeutende  Differenzen  aufweisen,  welche 
das   einemal   mehr  intrazellular,    das  anderemal  wieder  in  der  Umgebung 
der  Ganglienzellen  sichtbar  werden,  welche  das  eiuemal  engmaschige,   eiu 
andermal   lockere  Gitter  bilden   oder  auch  auf   längere  Strecken  hin  un- 
verzweigt verlaufen  ^®^'),  diese  so  ungemein  variablen  Gebilde  könneu  doci: 
unmöglich  das  Um  und  Auf  jener  zahllosen  untereinander  anastomosierenden 
Verbindungen  repräsentieren,  welche  wir  mit  Rücksicht  auf  die  im  Eingang: 


Nervenzentren.  101 

dieses  Kapitels  vorgebrachte  Tatsache  der  unendlich  variablen  Reflex- 
Übertragungen  auch  bei  relativ  niederen  Tierorganismen  postulieren  müssen, 
geschweige  denn  bei  hochentwickelten  Wirbeltieren  oder  gar  im  Stirnhim 
des  Menschen,  wo  wir  uns  alle  überhaupt  vorhandenen  Reflexbahnen  zu 
höheren  und  immer  höheren  Kombinationen  vereinigt  denken  müssen.  Die 
durch  glücklich  gelungene  Färbungen  plötzlich  sichtbar  gewordenen  Fäden 
sind  also  höchstens  zentral  verlaufende  Nervenkabel,  in  denen  zahlreiche 
tinzelbahnen  eine  Strecke  weit  nebeneinander  verlaufen,  um  dann  wieder 
in  das  unsichtbare  «Elementargitter''  einzumünden,  welches  die  Umschal* 
tungen  zwischen  den  ein-  und  ausführenden  Schenkeln  der  Reflexbogen 
besorgt.  Für  die  Unterbringung  dieses  ungeheuren  Umschaltapp»*irates  halten 
wir  uns  aber  bei  den  Wirbellosen  an  das  „NeuropiP  von  His  oder  die 
„Punktsubstanz"  von  Leydig  und  bei  den  Wirbeltieren  an  das  „nervöse 
Grau"  von  Kissl;  und  es  ist  gewiß  von  ganz  eminenter  Bedeutung,  wenn  der 
letztgenannte  Autor  bei  der  Durchforschung  der  Hirnrinde  zu  dem  Aus- 
spruche gelangen  konnte,  daß  die  Masse  dieser  Zwischensubstanz 
um  so  größer  ist,  je  höher  das  betreffende  Tier  in  der  Ent- 
wicklungsreihe rangi-ert. 

Wenn  sich  aber  die  Funktion  der  Nervenzentren  in  der  ümschaltung 
der  ihnen  zugeleiteten  Erregungsprozesse  erschöpft,  was  bedeuten 
dann  die  Ganglienzellen?  Warum  sind  sie  ohne  jede  Ausnahme  an 
jenen  Orten  des  Nervensystems,  wo  wir  die  für  die  ümschaltung  not- 
wendigen Elementargitter  voraussetzen,  entweder  in  oder  zwischen  die 
leitenden  Teile  eingeschaltet  oder  wenigstens,  wie  die  unipolaren  Zellen 
mancher  Wirbellosen,  in  unmittelbarster  Nähe   von   außen   her  angesetzt? 

Die  Physiologie  war  niemals  in  Verlegenheit,  diese  Fragen  zu  be- 
antworten, und  hat  in  diese  phantastisch  gestalteten  Protoplasmaleiber  mit 
ihren  stattlichen  Kernen  jederzeit  die  mannigfaltigsten  und  imponierendsten 
Fähigkeiten  verlegt.  Man  sali  und  sieht  auch  jetzt  noch  in  ihnen  galva- 
nische Batterien,  welche  sich  laden  und  wieder  entladen  ^^®^) ;  oder  man 
liißt  sie  automatisch  wirken  und  spontane  Nervenimpulse  versenden;  dann 
aber  sollen  sie  wieder  von  außen  her  zugeleitete  Impulse  auffangen  und 
sie  in  einer  späteren  Zeit,  selbst  noch  nach  Jahren  von  sich  geben.  Andere 
wieder  glauben,  sie  seien  dazu  bestimmt,  die  aus  ihnen  hervorgehenden 
Nervenfasern  zu  ernähren;  sie  sollen  die  Stoffaufnahme,  die  StotFabgabe 
und  den  Umsatz  besorgen  und  dabei  jene  Spannkräfte  aufstapeln,  welche 
zur  Hervorbringung  gewaltiger  Arbeitleistungen  notwendig  sind^^^).  Aber 
neben  diesen  relativ  niederen  Verrichtungen  sollen  sie  auch  viel  sublimere 
Leistungen  vollführen.  Sie  selbst  oder,  wie  andere  meinen,  ihr  Kern,  den 
man  auch  gelegentlich  als  das  „Seelenorgan  der  Ganglienzelle''  bezeichnen 
hört,  sollen  bewußte  Empfindung,  Wahrnehmungs-  und  Urteilsvermögen  und 
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bewußten  Willen  besitzen;  sie  sollen  wissen,  woher  ihnen  die  Impulse  zu- 
fließen und  wohin  sie  dieselben  dirigieren ;  sie  sollen  nicht  nur  Kenntnis 
besitzen  von  dem  Zustande  des  Gesamtorganisrous,  sondern  auch  von  ihren 
eigenen  Zuständen,  indem  sie  z.  B.  merken,  ob  srie  reichlich  mit  Blut  und 
Sauerstoff  versehen  werden  oder  nicht ;  und  endlich  sollen  sie  durch  diese 
Kenntnis  entweder  freudig  oder  traurig  gestimmt  werden  können.  Ihre 
merkwürdigste  £igenschaft  besteht  aber,  wie  man  sich  allgemein  Torstelit, 
darin,  daß  sie  diese  vielfachen  Empfindungen  und  Affekte  nicht  nur  selber 
verspüren,  sondern  sie  dem  Gesamtorganismus,  dem  sie  angehören,  mit- 
teilen, so  daß  dieser  an  den  Seelenzuständen  seiner  Ganglienzellen  parti* 
zipiert  und  sich  geradeso  verhält,  als  ob  nicht  die  in  ihm  verborgenen 
und  in  den  meisten  Fällen  ihm  ganz  unbekannten  Zellen,  sondern  er  selbst 
in  Freude  oder  Trauer,  in  Lust  oder  Schmerz  versetzt  worden  wäre. 

Ich  hoffe,  es  ist  überflüssig,  den  Leser  darüber  zu  beruhigen,  daß 
wir  nicht  daran  denken,  uns  ebenfalls  auf  eine  solche  Ganglienzellenmysük 
einzulassen.  Wir  glauben  nicht  daran,  daß  ein  Impuls,  d.  h.  ein  von  einer 
Reizaufnahmstelle  in  einer  zuführenden  Bahn  weitergeleiteter  Protoplasma* 
zerfall  in  einer  Ganglienzelle  plötzlich  erlischt,  und  ebensowenig  glauben 
wir,  daß  dieser  erlöschende  Zerfallsprozefl  in  der  Ganglienzelle  oder  ihrem 
Kern  Veränderungen  zurückläßt,  infolge  deren  sie  befähigt  sind,  zu  irgend- 
einer Zeit  aus  sich  selbst  heraus  einen  Protoplasmazerfall  hervorzurufen 
und  ihn  gerade  in  diejenigen  ausführenden  Bahnen  zu  dirigieren,  die  ihnen 
zur  Ausführung  ihres  „Willens"  am  geeignetsten  erscheinen.  Wir  denken 
aber  auch  nicht  daran,  einer  Zelle  oder  einem  Zellkern  Bewußcseinszustän de 
zu  imputieren,  weil  wir  von  psychischen  Vorgängen  in  einer  Zelle  niemals 
etwas  erfahren  können  und  weil  wir  in  keinerlei  W^eise  berechtigt  siiici. 
solche  innere  Zustände,  die  uns  selbst  unter  gewissen  Umständen  offenbar 
werden  und  von  deren  Entstehen  in  anderen  Menschen  unter  analogen  Um- 
ständen wir  durch  sprachliche  Verständigung  Kenntnis  erhalten,  in  einem 
Gebilde  vorauszusetzen,  das  nicht,  wie  wir  selbst,  mit  einem  komplizierten 
Nervensystem  und  mit  komplizierten  Reflexraechanismen  ausgestattet  ist. 
Sehen  wir  also  von  solchen  transzendenten  und  darum  eigentlich  unwissen- 
schaftlichen Vorstellungen  ab,  so  bleibt  uns  auch  im  Nervensystem  nichts 
anderes  übrig,  als  die  beiden  Grundelemente  alles  vitalen  Geschehens. 
nämlich  Zerfall  und  Aufbau  von  lebendem  Protoplasma.  Auch  in  der 
Ganglienzelle  und  ihrem  Kern  kann  sich,  im  Grunde  genommen,  nichts  anderes 
ereignen,  als  daß  protoplasmatische  Teile  zerstört  und  andere  wieder  ge- 
bildet werden,  und  es  fragt  sich  nur,  ob  wir  uns  eine  Vorstellung  machen 
können  von  den  Beziehungen,  welche  zwischen  diesen  zweifellos  bestehenden 
metabolischen  Vorgängen  im  Zell-  und  Keniplasma  der  Ganglienzellen  und 
den  in  den  nervösen  Leitungsbahnen  ablaufenden  Prozessen  bestehen. 
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Es  scheint  mir  nun,  dafi  es  sich  noch  am  meisten  Yeriohnen  dürfte, 
wenn  wir  uns  daran  erinnern,  weiche  biologische  Bedeutung  man  jetst  dem 
Zellkerne  zuschreibt  und  zu  welchen  Anschauungen  wir  selbst  in  dieser  Be- 
ziehung gelangt  sind.  Wenn  wir  kurz  resümieren,  was  im  3.  und  31.  Ki^itel 
des  zweiten  Bandes  hierüber  ausgeführt  wurde,  so  haben  wir  in  den  Kernen 
die  Yererbuugsmechanismen  für  die  von  ihnen  beherrschten  Zell- 
territorien vermutet  und  haben  angenommen,  dafi  durch  ihre  Vermittlung, 
i]idem  sie  spezifisch  gebaute  Zerfallsprodukte  der  somatischen  Protoplasmen 
assimilieren  und  ihrerseits  wieder  spezifisch  gebaute  Zerfallsprodukte  an 
das  Kemplasma  der  Fortpflanzungszellen  abgeben,  die  Möglichkeit  einer 
erblichen  Übertragung  formativer  und  funktioneller  Eigentümlichkeiten  auf 
die  Nachkommen  geschaffen  wird.  Aber  auch  abgesehen  von  dieser  hypo* 
thetischen  Vorstellung,  die  man  annehmbar  oder  auch  nicht  annehmbar 
finden  kann,  ist  es  für  die  Einzelligen  sichergestellt  und  für  die  Vielzelligen 
in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  daß  der  Zellkern  bei  dem  Vererbungsvor- 
gange beteiligt  ist;  und  wenn  wir  uns  nun  zu  unseren  Kervenzentren  zu- 
rückbegeben und  zu  ihrer  Aufgabe,  die  in  das  Elementargitter  ein-  und 
ausstrahlenden  Nervenerregungen  zu  bestimmten  Reflexkombinationen  zu« 
sammenzuordnen,  wenn  wir  dabei  bedenken,  daß  diesen  Kombinationen  be- 
stimmte Anordnungen  des  Elementargitters  und  ein  bestimmtes  Verhältnis 
desselben  zu  den  ein-  und  ausmündenden  Bahnen  zugrunde  liegen  müssen, 
und  wenn  wir  schließlich  überlegen,  daß  diese  Anordnungen,  soweit  es  sich 
um  angeborene,  der  betreifenden  Spezies  eigentümliche  Reflexe  handelt, 
unbedingt  auf  irgendeine  Weise  auf  die  Nachkommen  veverbt  werden 
müssen,  so  ist,  wie  mir  scheint,  die  Folgerung  kaum  zu  umgehen,  daß  wir 
in  den  Ganglienzellen  und  ihren  Kernen  das  anatomische 
Substrat  jener  territorialen  Vererbungsmechanismen  leib- 
haftig vor  uns  haben,  deren  Existenz  wir  für  jeden  einzelnen 
Abschnitt  des  zentralen  Umschaltungsorganes  aus  theo- 
retischen Gründen  unbedingt  voraussetzen  müssen. 

Diese  Ansicht  über  die  Bedeutung  der  Ganglienzellen  und  ihrer  Kerne 
ist  meines  Wissens  hier  zum  erstenmal  ausgesprochen  worden  und  ich  möchte 
sie  hiermit  auf  das  angelegentlichste  der  wissenschaftlichen  Erörterung 
empfohlen  haben.  Dagegen  wurde  bereits  früher  vermutet,  daß  die  Ganglien- 
zellen an  der  eigentlichen  nervösen  Funktion  der  Zentralorgane  nicht  beteiligt 
seien,  daß  ihnen  aber  trophische  oder  nutritive  Funktionen  zukommen  dürften. 

Soweit  ich  sehe,  war  Fridtjof  Nansen  der  erste,  welcher  behauptete, 
daß  die  Reflexaktionen  ohne  Vermittlung  der  Ganglienzellen  stattfinden  uud 
daß  der  Grundsubstanz  —  dem  Gewebe  feinster  Nervenröhrchen  —  die 
größte  Bedeutung  bei  der  zentralen  Nerventätigkeit  zukomme.  Diese  Be- 
deutung sei  aber  um  so  größer,  als  wahrscheinlich  alle  Funktionen 
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des  zentralen  Nervensystems  sich  auf  reflektorische  Vor- 
gänge zurückfahren  lassen  und  daher  in  gleicher  Weise  ohne  Be- 
teiligung der  Nervenzellen  vor  sich  gehen.  Diese  letzteren  haben  nach 
Nansen's  Meinung  nur  eine  trophische  Funktion,  welche  sich  in  der  Weise 
äußern  dürfte,  daß  die  Protoplasmafortsätze  die  Nahrungstofife  aufsaugen 
und  sie  der  Zelle  zuführen,  in  der  sie,  wobei  der  Kern  wahrschein- 
lich eine  große  Rolle  spielt,  assimiliert  und  in  passender  Form  deu 
Primitivröhrchen  des  Nervenfortsatzes  zugeführt  werden  ^^% 

Obwohl  nun  diese  Auffassung  von  Nansen  zweifellos  einen  großen 
Fortschritt  gegenüber  den  früheren  zellulozentrischen  Vorstellungen  be- 
deutete, wurde  sie  doch  fast  gar  nicht  beachtet,  weil  die  eben  um  dieselbe 
Zeit  zur  Herrschaft  gelangende  Neuronentheorie  ihren  Schwerpunkt  gerade 
in  die  von  ihr  proklamierte  Omnipotenz  der  Zelleneinheiten  verlegte.  Aber 
zehn  Jahre  später  unternahm  Bethe  doch  wieder  das  Wagnis,  dieser 
förmlich  zum  Dogma  erhobenen  Lehre  entgegenzutreten,  und  zwar  nicht 
bloß  auf  Grund  von  histologischen  Forschungen  und  daraus  abgeleiteten 
theoretischen  Deduktionen,  sondern  unter  Berufung  auf  vivisektorische 
Experimente,  in  denen  es  ihm  gelungen  war,  die  unipolaren  Ganglienzellen, 
welche  bei  Taschenkrebsen  an  der  Außenseite  des  Nervenzentrums  für  die 
zweite  Antenne  aufgesetzt  sind,  vollständig  zu  entfernen,  ohne  da.s  dazu- 
gehörige Neuropil  zu  verletzen.  Dabei  blieb  nicht  nur  der  Touus  der 
Antenne,  sondern  auch  die  Fähigkeit  zur  Ausführung  der  Reflexbewegungen 
zunächst  noch  in  ungeschwächtem  Maße  erhalten  und  erst  nach  zwei  bis 
drei  Tagen  gingen  beide  verloren,  während  eine  Verletzung  des  Neuropils 
eine  sofortige  irreparable  Lähmung  zur  Folge  hatte.  Daraus  zog  der  Ex- 
perimentator den  Schluß,  daß  die  Ganglienzelle,  also  der  kernhaltige  Teil 
des  Neurons,  zu  den  wesentlichen  Erscheinungen  des  Reflexes  nicht  not- 
wiendig  sei,  daß  aber  das  Nervensystem  auf  die  Dauer  ohne  Ganglienzellen 
nicht  funktionieren  könne,  weil  diese  eine  trophische  Funktion 
auf  die  ganzen  Neuronen  austibem). 

Damit  sind  wir  aber  auf  ein  Gebiet  gelangt,  welches  vorläufig  noch 
zu  den  dunkelsten  der  Physiologie  gehört.  Ein  enges  trophische  Verhältnis 
zwischen  Kern  und  Zellkörper  bildet  zwar  eine  der  wichtigsten  Voraus- 
setzungen einer  jeden  Vererbungstheorie  und  dasselbe  ist  auch  durch  zahl- 
reiche Erfahrungstatsachen  gestützt ;  aber  gerade  auf  dem  Gebiete  der  Phy- 
Biologie  und  Pathologie  des  Nervensystems  sind  diese  Tatsachen  noch  viel 
zu  wenig  gesichert,  als  daß  es  möglich  wäre,  sie  in  einer  befriedigenden 
theoretischen  Zusammenfassung  zu  vereinigen.  Sicher  ist  nur  das  eine,  daß 
eine  Abtrennung  des  Nervenfortsatzes  von  dem  Körper  der  Ganglienzelie 
von  degenerativen  Veränderungen  in  beiden  Segmenten  gefolgt  ist.  Aber 
jeder  Versuch,  diese  Degenerationserscheinungen  auf  eine  einheitliche   Ur- 
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Sache  zurückzuführen,  ist  bisher  vollständig  gescheitert.  Die  herrschende 
Schultheorie,  daß  das  ganze  Neuron,  also  die  kernhaltige  Zelle  mit  ihren 
Fortsätzen,  eine  trophische  Einheit  bildet  und  daß  das  Degenerationsfeld 
nach  einem  Eingriffe  mit  dieser  Einheit  identisch  ist,  scheitert  schon  an 
der  unausbleiblichen  Entartung  des  von  dem  Nervenfortsatze  innervierten 
Muskels,  den  man  doch  unmöglich  den  Bestandteilen  des  Neurons  zurechnen 
wird.  Hier  läge  es  natürlich  am  nächsten,  die  zum  Schwunde  des  Muskels 
führenden  Veränderungen  auf  den  Ausfall  der  ihm  auf  dem  Nervenwege 
zufließenden  Erregungen  zurückzuführen,  und  dem  Einwände,  daß  man  durch 
künstliche  Reizung  des  entnervten  Muskels  zwar  seinen  Schwund  ein  wenig 
verzögern,  aber  nicht  hintanhalten  kann,  könnte  man  mit  dem  Hinweise  auf 
die  subminimalen  Reize  begegnen,  welche  unter  normalen  Verhältnissen 
fort  und  fort  auf  dem  Nervenwege  zugeführt  werden  und  daher  durch  ge- 
legentliche Anwendung  künstlicher  Reize  nicht  ersetzt  werden  können. 
Wenn  es  sich  aber  auch  im  Nerven  nur  um  die  Zufuhr  der  gewohnten 
funktionellen  Reize  handeln  würde,  wenn  also  die  Formel  richtig  wäre,  »daß 
das  Neuron  von  seiner  Funktion  lebt**  ^^\  warum  erleidet,  wie  Nissl  gezeigt 
h«at,  auch  die  Ganglienzelle  retograde  Veränderungen  und  warum  findet  man 
die  Degenerationserscheinungen  auch  am  zentralen  Stumpfe  des  durch- 
schnittenen Nerven,  wie  Bethe  vor  kurzem  nachgewiesen  hat?  Dieser 
Forscher  schließt  sogar  aus  seinen  vielfach  variierten  Durchtrennungsver- 
suchen, daß  weder  der  Reizmangel,  noch  der  Ausfall  der  trophischen  Ein- 
wirkung vom  Zentrum  her  an  den  Degenerationserscheinungen  Schuld  trage, 
sondern  daß  alle  Veränderungen  nur  von  dem  Trauma  herrühren  und  daß 
sie  von  der  Verletzungstelie  aus  nach  beiden  Richtungen  fortschreiten. 
Aber  auch  Bethe  muß  zugeben,  daß  die  nach  dem  Zentrum  hin  fort- 
schreitende Degeneration  schon  nach  kurzer  Zeit  stille  steht,  während  sie 
im  peripheren  Teile  bis  au  das  Ende  fortschreitet;  und  wenn  er  nun  glaubt, 
dieses  verschiedene  Verbalten  mit  einem  „Unterschied  in  der  Lebenskraft 
des  zentralen  und  peripheren  Endes**  erklärt  zu  haben,  so  dürften  sich 
wohl  wenige  mit  dieser  Erklärung  zufrieden  geben.  Dagegen  scheint  es 
mir  nicht  unmöglich,  daß  in  diesem  Wirrsal  von  Erscheinungen,  welches 
durch  die  Vorgänge  bei  der  Regeneration  durchschnittener  Nerven  noch 
bedeutend  vergrößert  wird  ^^%  die  hier  ausgesprochene  Vermutung,  daß  der 
Kern  der  Ganglienzelle  das  Vererbungsorgan  für  das  von  ihm  beherrschte 
Territorium  des  Elementargitters  repräsentiert,  vielleicht  einmal  orientierend 
wirken  wird;  und  auch  jetzt  schon  dürften  vielleicht  manche,  denen  die 
Funktion  der  Ganglienzellen  als  Depots  für  Nahrungsstoffe  und  Spann- 
kräfte etwas  gar  zu  dürftig  erscheinen  ^^*),  in  der  diesen  Gebilden  von  uns 
überwiesenen  Funktion  eine  ihrer  würdigere  Aufgabe  erblicken. 
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Assoziation. 

Als  wir  im  vorigen  Kapitel  ans  dem  Umstände,  daß  ein  und  dieäelbe 
zuführende  Bahn  ihre  Erregung  bei  verschiedenen  Reizkombinationen  auf 
verschiedene  zentrifugale  Bahnen  übertragen  kann,  den  Schluß  ableiteten, 
daß  in  den  zentralen  Umschaltungstätten  der  Nervenerreguug  eine  gitter- 
förmige  Anordnung  untereinander  kommunizierender  Eiuzelbahnen  vorhanden 
sein  müsse,  hat  sich  natürlich  sofort  die  Frage  aufgedrängt,  warum  sich 
der  in  das  Nervengitter  eindringende  Erregungsprozeß  unter  normalen  Ver- 
hältnissen nicht  auf  alle  Teile  desselben  und  auf  alle  von  ihm  ausstralilendeii 
Bahnen  überträgt,  obwohl  die  theoretische  Möglichkeit  für  einen  solcbeii 
Vorgang  bei  der  allseitigen  Kommunikation  der  das  Gitter  zusammen- 
setzenden  Einzelbahnen  zweifellos  gegeben  ist  und  obwohl  diese  theoretische 
Möglichkeit  unter  besonderen  Umständen,  z.  B.  bei  der  Strychninvergiftuni: 
oder  dem  Starrkrampf  sich  auch  in  die  Wirklichkeit  überträgt.  Die  Antwort 
auf  diese  Frage,  die  wir  damals  verschieben  mußten,  kann  nun  vorerst 
nicht  anders  lauten,  als  daß  die  Leituiigsfähigkeit  der  miteinander  kom- 
munizierenden zentralen  Bahnen  im  allgemeinen  und  unter  normalen  Ver- 
hältnissen eine  unvergleichlich  geringere  sein  müsse  als  diejenige  der  in 
strenger  Isolierung  verlaufenden  peripheren  Nervenbahnen,  und  daß  be- 
sondere Verhältnisse  obwalten  müssen,  wenn  die  Hindernisse,  welche  der 
Fortpflanzung  des  Erregungsprozesses  durch  das  zentrale  Nervengitter  in- 
folge dieser  geringen  Leitungsfähigkeit  entgegenstehen,  gerade  in  einer  be- 
stimmten Richtung  überwunden  werden  sollen. 

Sind  wir  aber  gezwungen,  den  zentralen  Bahnen  im  allgemeinen  eine 
geringere  Fähigkeit  der  Reizfortpflanzung  zuzuschreiben,  so  müssen  wir  uns 
weiter  fragen,  ob  wir  verstehen  können,  warum  sie  der  Fortleitung  des  Proto- 
plasmazerfalls einen  größeren  Widerstand  entgegensetzen  als  die  peripheren 
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Bahnen,  und  wenn  dies  der  Fall  sein  sollte,  würde  sich  uns  sofort  die 
weitere  Frage  aufdrängen,  wie  es  dann  doch  möglich  wird,  daß  der  Nerven- 
prozefl  unter  bestimmten  Umständen  das  Nervengitter  in  einer  ganz  be- 
stimmten Richtung  und  nur  in  dieser  durchdringt,  um  sich  auf  eine  be- 
stimmte Gruppe  von  zentrifugalen  Bahnen  und  die  von  ihnen  innervierten 
Erfolgorgane  zu  übertragen. 

Was  nun  die  erste  Frage  anlangt,  warum  die  das  zentrale  Nerven- 
gitter bildenden  Bahnen  der  Fortleitung  des  Nervenprozesses  im  allgemeinen 
größere  Schwierigkeiten  bereiten  als  die  isoliert  verlaufenden  Protoplasma- 
bahnen in  den  Nervensträngen  oder  Nervenkabeln,  so  liegt  es  wohl  am 
nächsten,  die  Ursache  dieses  verschiedenen  Verhaltens  dort  zu  suchen,  wo 
uns  der  eigentliche  Unterschied  zwischen  den  beiden  Kategorien  von  Nerven- 
bahnen entgegentritt,  nämlich  in  dem  isolierten  Verlaufe  der  Bahnen  in 
den  Nervensträngen  und  in  dem  plötzlichen  völligen  Aufgeben  dieser  Iso- 
lierung in  der  gitterförmigeu  Anordnung  der  zentralen  Nervenbahnen.  Wir 
wissen  ja,  daß  auch  in  den  langen  isolierten  Bahnen  eine  bestimmte  Reiz- 
stärke notwendig  ist,  wenn  der  Protoplasmazerfall  die  ganze  Strecke  durch- 
laufen und  an  ihrem  Ende  eine  deutlich  nachweisbare  Wirkung  hervorrufen 
soll,  und  wir  haben  uns  die  Unwirksamkeit  der  subminimalen  Reize  in  der 
Weise  erklärt,  daß  die  von  der  Reizquelle  entfernteren  Teilstrecken  weniger 
reizbar  sind  und  daher  nur  von  genügend  starken  Reizprozessen  überwunden 
werden  können,  während  die  nicht  suffizienten  Reizprozesse  auf  ihrem 
Wege  früher  oder  später  erlöschen,  so  daß  ihre  einzige  W^irkung  darin 
besteht,  daß  sie  die  der  Reizquelle  nähergelegenen  Strecken  noch  etwas 
wegsamer  machen  und  den  Unterschied  in  der  Leitungsfähigkeit  zwischen 
ihnen  und  den  entfernter  gelegenen  Teilen  noch  ein  wenig  vermehren.  Aber 
immerhin  bleibt  dieser  Unterschied  in  einer  isoliert  verlaufenden  langen 
Nervenbahn  noch  so  gering,  daß  er  nur  durch  ganz  besondere  Hilfsmitte), 
z.  B.  den  Axialstrom  nachgewiesen  werden  kann  ^^^),  und  wir  können  ihn 
daher  bei  der  Erörterung  der  uns  hier  beschäftigenden  Frage  füglich  igno- 
rieren. Wir  sagen  also,  daß  ein  Reizprozeß  von  genügender  Stärke  die 
isolierten  langen  Bahnen  ohne  jede  Schwierigkeit  nach  ihrer  ganzen  Länge 
durcheilt  und  daß  er  am  Ende  derselben  noch  immer  in  einer  solchen  Stärke 
anlangt,  daß  er  befähigt  wäre,  auch  noch  weitere  Strecken  einer  isolierten 
bahn  in  wirksamer  Stärke  zurückzulegen.  Warum  versagt  nun  diese  Reiz- 
stärke mit  einemmal,  wenn  es  sich  darum  handelt,  den  Reizprozeß  auf  die 
kurzen,  miteinander  kommunizierenden  Bahnstrecken  des  Elementargitters 
zu  übertragen?  Warum  überträgt  sich  dieser  Prozeß  nicht  auf  alle  Teile 
des  Elementargitters  und  auf  alle  von  ihm  ausstrahlenden  Nervenbahnen 
und  warum  geraten  nicht  alle  von  diesen  Bahnen  innervierten  Muskeln  in 
Zuckung?    Offenbar  aus  dem   Grunde,    weil    dieselbe  Reizstärke; 
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welche  groß  genug  wäre,  um  die  Fortleitung  des  Nervenpro- 
zesses auf  der  isolierten  Bahn  noch  auf  recht  weite  Strecken 
zu   bewirken,    nicht   mehr  genügend   ist,    wenn  sie   sich  aut 
eine   größere   Zahl  von   Verzweigungen   verteilen    muß.     E^^ 
handelt  sich   eben  hier  um   ein  dreidimensionales  Gitterwerk,  in  welchem 
an  jeder  Wegkreuzung  nicht  nur  eine  Bifurkation,  sondern  mindestens  eine 
dreizackige  Gabelung  stattfindet;   jede   dieser  Tochterbahnen,    auf  welche 
sich  nunmehr  jede  hier  anlangende  Reizsumme  aufteilen  muß,  verzweigt  sich 
schon  nach  ganz  kurzem  Verlaufe  abermals,  und  dasselbe  ist  natürlich  auch 
mit  jeder  Verzweigung  dritten,  vierten  bis  x-ten  Grades  der  FalK  Hat  alsi« 
der  Reizprozeß  in  dem  Eleroentargitter  auch   nur  einen  ganz  kurzen   Weg 
zurückgelegt,  so   hat  er  bei  den  winzigen  Dimensionen,   die  wir  den  ein- 
zelnen Maschen  desselben  zuschreiben  müssen,   schon  eine  recht  stattliche 
Zahl  von  Wegkreuzungen  passiert;  und  da  er  sich  bei  jeder  dieser  Kreu- 
zungen auf  mindestens  drei  Abzweigungen  verteilen  muß,  so  muß  er  schon 
nach  ganz  kurzer  Zeit  so  bedeutend  an    Stärke  eingebüßt  haben,   daß   er 
jetzt  nicht  einmal  kräftig  genug  wäre,  um  eine  isolierte  Bahn  in  wirksamer 
Stärke  zu  durchziehen,  geschweige  denn,   daß   es   ihm   möglich  wäre,    den 
immer  von  neuem  sich  wiederholenden  Gabelungen  gerecht  zu  werden.  Der 
auf  einer  Einzelbahn  in  das  Elementargitter  einmündende  Nervenprozefi  wird 
also  vielleicht  innerhalb  dieses  Gitterwerkes  und  namentlich  in  den  seiner 
Einmündungsquelle   zunächst  gelegenen  Teilen   eine   gewisse,    im  weiterei 
Verlauf  immer  mehr  abgeschwächte  Wirkung  im  Sinne  der  ^Bahnung*   ent- 
falten können,  aber  er  wird,  solange  es  sich  um  zentrale  Bahnen  von  gleich- 
mäßiger Erregbarkeit  handelt,  an  dem  jenseitigen  Ende  des  Gitters  und  im 
Beginne  der  zentrifugalen  Bahnen  entweder  gar  nicht  oder  in  so  minimaler 
Stärke  anlangen,    daß  von   einer  sichtbaren  Reizwirkung  in  einem  Erfolg- 
Organe  auch  dann  nicht  die  Rede  sein  könnte,  wenn  sich  im  weiteren  Ver* 
laufe  keine  neuen  Zentralorgane  mit  ebenso  schwer  passierbaren  Elementar- 
gittern einschieben  würden. 

Die  hier  analysierten  und  begründeten  Schwierigkeiten  der  Durch- 
querung eines  Nerveuzentrums  wären  sicherlich  unüberwindbar,  wenn  der 
Reizprozeß  immer  nur  auf  einer  einzigen  Nervenbahn  einlangen  würde  uua 
wenn  alle  kurzen  Bahnen  innerhalb  des  Gitterwerkes  mit  demselben  niederen 
Grade  der  Erregbarkeit  ausgestattet  wären,  die  sie  ursprünglich  in  gleichen! 
Maße  besessen  haben  mögen.  Aber  weder  die  eine,  noch  die  andere  dieser 
Bedingungen  ist  in  Wirklichkeit  erfüllt.  Denn  nach  dem,  was  wir  an  einer 
früheren  Stelle  über  die  große  Zahl  von  unsichtbaren  Einzelbabnen  ^esag; 
haben,  die  wir  aus  guten  Gründen  jeder  einzelnen  Sinneszelle,  jedem  ein- 
zelnen form  veränderlichen  Retinaelement,  jeder  kontraktilen  Faser  iu  det 
Wandungen  der  Hautgefäße,  jedem  Tast-   oder  Geschmackskörperchen  zu- 
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schreiben  müssen  ^^®),  würden  wir  selbst  in  dem  sicherlich  seltenen  Falle, 
dafi  nur  eine  einzige  Sinneszelle  den  Angriffspunkt  eines  physiologischen 
Reizes  bildet,  dennoch  annehmen  müssen,  dafi  die  durch  die  Licht-  oder 
Wärmeschwingungen,  durch  mechanische  Deformation  und  vielleicht  auch 
durch  chemische  Einwirkung  herbeigeführte  Gestaltveränderung  der  ein- 
zelnen Zelle  doch  immer  eine  größere  Zahl  umspinnender  Einzelbalmen 
nervöser  Natur  in  Tätigkeit  versetzt;  und  diese  Zahl  wird  in  den  meisten 
Fällen  noch  mit  der  Zahl  der  gleichzeitig  oder  unmittelbar  nacheinander 
gereizten  Sinneszellen  multipliziert  werden  müssen.  Dringt  aber  der  Er- 
regungsprozefi  oder  der  mit  ihm  identische  Protoplasmazerfall  gleichzeitig 
oder  im  Verlaufe  von  Bruchteilen  einer  Sekunde  auf  Hunderten  oder 
Tausenden  von  Einzelwegen  von  einer  beschränkten  Stelle  des  Elementar- 
gitters in  dieses  ein,  dann  wird  dasjenige  möglich  werden,  was  unter  den 
früher  besprocheneu  Umständen  unmöglich  erschienen  ist;  es  werden  sich 
nämlich  die  Erregungen,  die  auf  verschiedenen,  aber  benachbarten  Bahnen 
eindringen,  gegenseitig  verstärken,  indem  sie  sich  entweder  sofort  in  einer 
kurzen  Bahn  des  Elementargitters  summieren  oder,  wenn  auch  anfangs  noch 
gesondert  vordringend,  sich  doch  früher  oder  später  durch  Vermittlung  der 
vielfachen  Anastomosen  und  Querleitungen  begegnen.  Das  Endresultat  wird 
aber  jedenfalls  sein,  daß  die  nunmehr  gemeinsam  vorrückenden  Reizpro- 
zesse entweder  das  ganze  Elementargitter  sofort  durchsetzen  und  auf  der 
anderen  Seite  desselben  in  genügender  Stärke  in  die  ausführenden  Bahnen 
übertreten,  oder,  wenn  dies  nicht  schon  im  ersten  Anstürme  gelingt,  wenn 
also  trotz  der  kombinierten  Aktion  die  im  Elementargitter  vordringenden 
Prozesse  innerhalb  desselben  bis  zur  Wirkungslosigkeit  abgeschwächt  werden, 
so  wird  doch  durch  einen  jeden  Reizanstofi  ein  gewisser  Teil  des  Gitter- 
werkes in  einer  bestimmten  Richtung  „ausgeschliffen"  werden,  was,  in 
unsere  Sprache  übersetzt,  soviel  bedeutet,  daß  das  Protoplasmanetz  in 
diesen  zentralen  Leitungsbahnen  etwas  von  seiner  allzu  dichten  Anordnung 
verliert;  und  wenn  sich  nun  die  Reize  in  denselben  zuführenden  Bahnen 
oft  nacheinander  wiederholen;  dann  wird  dieses  Netzwerk  in  den  Proto- 
plasmabahnen immer  lockerer,  es  werden  also  die  Schwierigkeiten  der  Reiz- 
fortpflanzung immer  geringer,  die  Reizprozesse  können  jetzt  auf  diesen 
Wegen  leichter  vordringen,  sie  werden  in  immer  größerer  Stärke  an  den 
weiter  vorgeschobenen  Wegkreuzungen  anlangen,  und  endlich  wird  dasjenige 
geschehen,  was  bei  den  ersten  Reizanstößen  noch  nicht  erfolgt  war,  nämlich 
eine  Übertragung  des  Reizzerfalls  auf  die  ausführenden  Bahnen  und  in- 
folgedessen eine  sichtbare  oder  in  anderer  Weise  nachweisbare  Reflex- 
aktion. 

Hat  sich  aber  ein  solcher  Prozeß  zu  wiederholtenmalen  vollzogen,  dann 
besteht  das  Elementargitter  nicht  mehr  aus  gleichmäßig  unerregbaren  oder 
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schwer  erregbaren  Anastomosen,  sondern  es  besitzen  nunmehr  die  Nerven- 
wege,  welche  dieses  Gitter  die  Kreuz  und  die  Quer  durchsetzen,  einen 
ganz  verschiedenen  Grad  von  Leitungsfähigkeit;  und  wenn  sich  nun  ahn- 
liehe  Vorgänge  an  anderen  Einmündungstellen  des  Gitterwerkes  wieder- 
holen und  anderartige  Reflexe  hervorrufen,  und  wenn  die  Reizprozesse  sich 
in  verschiedener  Stärke,  in  verschiedener  Häufigkeit  und  in  verschiedenen 
Kombinationen  abgespielt  haben,  dann  wird  das  Endresultat  notwendiger- 
weise ein  derartiges  sein,  dafi  in  dem  Elemeotargitter  des  betreffenden 
Zentrums  vielleicht  nicht  mehr  zwei  Eiuzelbahnen  von  gleicher  Beschaflfen- 
heit  und  von  gleicher  Anspruchsfähigkeit  für  eindringende  Reizprozesse 
vorhanden  sein  werden ;  und  wenn  es  möglich  wäre,  das  Gitterwerk  derart 
zur  Ansicht  zu  bringen,  daß  der  größeren  Leitungsfähigkeit  einer  Teilstrecke 
immer  eine  schärfere  Akzentuierung  der  Linien  entspräche,  dann  würde 
man  wahrscheinlich  etwas  ähnliches  wahrnehmen,  wie  auf  manchen  Eisen- 
bahn-  oder  Straßenkarten,  in  denen  die  Hauptlinien  mit  sehr  dicken  und 
die  Neben-  und  Vizinalbahnen  entsprechend  ihrer  geriogeren  Bedeutung 
mit  immer  schwächeren  Linien  gezeichnet  sind;  nur  mit  dem  Unterschiede, 
daß  wir  hier  nicht  nur  drei  oder  vier  Kategorien  von  Bahnen,  sondern 
eine  fast  unendliche  Zahl  von  Abstufungen  und  Schattierungen  wahrnehmen 
würden.  Immer  aber  bliebe  wahrscheinlich  die  große  Mehrzahl  der  Linien 
so  fein  gezeichnet,  daß  sie  sich  der  Wahrnehmung  fast  entziehen  würden, 
und  dies  würde  bedeuten,  daß  die  meisten  Nervenbahnen  innerhalb  des 
zentralen  Nervengitters  bisher  so  wenig  in  Anspruch  genommen  worden 
sind,  daß  sie  entweder  gar  nicht  oder  nur  unter  außerordentlichen  Ver- 
hältnissen von  einer  suffizienten  Reizsumme  durchbrochen  werden  können; 
und  diese  außerordentlichen  Verhältnisse  können  nur  entweder  durch  eine 
toxische  Wirkung  oder  durch  eine  ungewöhnliche  Kombination  von  ein- 
strömenden Reizprozessen  herbeigeführt  werden. 

Denken  wir  uns,  es  würden  in  demselben  Elementargitter  zwei  Reiz- 
komplexe, d.  h.  zwei  Bündel  von  einstrahlenden  Nervenbahnen  zum  ersten- 
mal gleichzeitig  in  Erregung  versetzt  werden,  so  würde  der  oxydative 
Protoplasmazerfall  jederseits  in  der  früher  geschilderten  Weise  in  den 
sich  vielfach  verzweigenden  Protoplasmabahnen  vordringen  und  in  den- 
selben entweder  nur  bahnend  wirken  oder  er  würde  sich,  wenn  er  stark 
genug  wäre,  um  das  ganze  Gitter  in  wirksamer  Weise  zu  durchsetzen, 
auch  auf  ausstrahlende  Bahnen  übertragen  und  durch  ihre  Vermittlung 
eine  sichtbare  Reflexwirkung  hervorrufen.  In  jedem  Falle  müßte  sich  aber 
eine  bahnende  Wirkung,  d.  h.  eine  Lockerung  des  Netzwerkes  in  den 
einzelnen  protoplasmatischen  Leitungswegen,  nach  allen  Richtungen 
des  dreidimensionalen  Gitterwerkes  geltend  machen,  und  selbstverständiicb 
auch  in  der  Richtung  gegen  das  zweite,  vorläufig  noch  selbständig  agierende 
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ReflexbOndel.  Aber  auch  von  diesem  mttfiten  ähnliche  bahnende  Wirkungen 
iB  die  nach  der  Seite  hin  abgehenden  Anastomosen  entfaltet  werden. 
Wfthrend  aber  die  meisten  Erregungen,  welche  von  den  beiderseitigen 
Reflexbahnen  nach  der  Seite  hin  ausgesandt  werden,  sich  aus  den  früher 
erörterten  Gründen  nach  kurzem  Verlaufe  abschwächen  und  früher  oder 
später  völlig  erlöschen  würden,  müßten  jene  Erregungen  diesem  Schicksal 
entgehen,  welche  die  Richtung  gegen  das  andere  gleichzeitig  in  Tätigkeit 
geratene  Reflexbündel  eingeschlagen  haben,  weil  sie  auf  ihren  Wegen  mit 
den  von  der  anderen  Seite  in  die  entgegengesetzte  Richtung  ausgesandten 
Erregungen  zusammentreffen  und  sich  mit  ihnen  zu  gemeinsamer  bahnender 
Wirkung  vereinigen  würden.  Dadurch  müßten  sich  aber  Verbindungen 
zwischen  den  beiden  bisher  getrennten  Refiexbündeln  herstellen  und  diese 
Verbindungen  würden  «m  so  wegsamer  und  auch  für  schwächere  Er- 
regungen leichter  passierbar  werden,  je  öfter  sich  die  gleichzeitige  oder 
fast  gleichzeitige  Erregung  der  beiden  Reflexbündel  wiederholt.  Damit 
würde  aber  zweierlei  erreicht  worden  sein,  nämlich :  erstens  eine  definitive 
Vorrückung  der  bisher  fast  ungangbaren  Seitenwege  in  die  Kategorie  der 
leicht  passierbaren  und  daher  auch  häufiger  begangenen  Verbindungsbahnen ; 
und  zweitens  eine  Vereinigung  zweier  bisher  getrennter  und  selbständiger 
Refiexbogen  (oder  vielmehr:  Reflexbogenbündel)  zu  einem  gemeinsamen 
und  einheitlichen  Mechanismus,  einer  „ Assoziation"  oder  einem  „assoziierten 
Reflexe*^,  dessen  effektorische  Seite  von  nun  an  von  jedem  der  beiden 
früheren  Reizkomplexe  oder  auch  von  einem  Teile  derselben  in  Tätigkeit 
versetzt  werden  kann,  wenn  nur  die  einströmenden  Erregungen  kräftig 
genug  sind,  um  den  Durchtritt  zu  den  ausstrahlenden  Bahnen  zu 
forcieren. 

Das  ist  offenbar  der  Weg,  auf  welchem  alle  Reflexmechauismen,  von 
den  einfachsten  bis  zu  den  allerkompliziertesten,  zustande  gekommen  sind, 
sei  es  nun,  daß  sie  sich  im  Laufe  eines  individuellen  Lebens  entwickeln 
und  nur  in  diesem  allein  zur  Wirkung  gelangen  oder  daß  sie  sich  zu 
irgendeiner  Zeit  im  Laufe  der  Stammesentwicklung  herausgebildet  haben 
und  nun  schon  seit  undenklichen  Zeiten  zum  gemeinsamen  Erbe  aller 
diesem  Stamme  angehörigen  Individuen  geworden  sind.  Die  elementaren 
Vorgänge  sind  und  bleiben  aber  unter  allen  Umständen  die  gleichen, 
nämlich  die  Ausbildung  von  gangbaren  Protoplasmabahnen  durch  Reiz- 
prozesse, die  sich  in  einer  bestimmten  Richtung  öfter  wiederholen;  und 
dann  die  Herstellung  neuer  Verbindungen  zwischen  bereits  bestehenden 
und  gut  funktionierenden  Bahnen  durch  Vermittlung  anderer  ebenfalls  von 
außen  her  zugeleiteter  Zerfallsprozesse.  Die  Annahme  eines  anderen  Modus 
der  Herausbildung  von  Nervenbahnen  und  von  präzis  funktionierenden 
Reflexapparaten  mit  ihren  unglaublich  komplizierten  zentralen  Verknüpfungen, 
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z.  B.  auf  dem  Wege  zufälliger  Eeimesabänderungen  —  wie  es  auch  jetzt 
uoch  von  Weismann  gelehrt  und  von  seinen  Anhängern  gläubig  nachgebetet 
wird  —  steht  für  mich  ungefähr  auf  derselben  Höhe  wissenschaftlicher 
Berechtigung,  wie  die  Entstehung  der  Faustdichtung  durch  das  Verschütten 
von  Setzerkästen  oder  das  Zustandekommen  einer  RAFAEL'schen  Madonna 
durch  ein  zufälliges  UmstoBen  einiger  Farbentöpfe  ^^^). 


Zwölftes  Kapitel. 

Aktivierung  der  Reflexe. 

Unter  einem  Reflex  im  weitesten  Sinne  verstehe  ich  die  physiologische 
Leistung  unter  dem  Nerveneinflusse  stehender  Organe,  wenn  der  sie  aus- 
lösende Nervenreiz  einen  Reflexbogen  passiert  hat  d.  h.  einen  Komplex  von 
Nervenbahnen,  welche  von  rezeptorischen  Organen  ihren  Ausgang  nehmen 
und  durch  mindestens  ein  Elementargitter  hindurch  zu  den  Erfolgorganen 
gelangen. 

Es  ist  mir  natürlich  wohlbekannt,  daß  diese  Definition  des  Reflexes 
keineswegs  dem  schulmäßigen  Begriffe  desselben  entspricht,  daß  man  unter 
Reflex  gewöhnlich  eine  „unwillkürliche  und  unbewußte,  auf  einen  äußeren 
Reiz  erfolgende  Muskelkontraktion"  versteht  ^*^),  und  daß  man  außerdem 
auch  häufig  den  zweckmäßigen  Charakter  der  Reflexbewegungen  betont  ^^®). 
Ich  glaube  aber,  daß  meine  weitere  Fassung  des  Begriffes,  mit  der  ich  keines- 
wegs allein  stehe  ^^o)^  in  vieler  Beziehung  den  Vorzug  verdient.  Vor  allem 
scheint  es  mir  keineswegs  geraten,  die  großen  Schwierigkeiten,  die  sich 
schon  an  und  für  sich  dem  Verständnisse  der  rein  physiologischen  Vor- 
gänge im  Nervensystem  entgegenstellen,  auch  noch  durch  eine  —  zunächst 
ganz  überflüssige  —  Verquickung  mit  psychologischen  Fragen  zu  erhöhen. 
Wir  alle,  die  wir  auf  dem  streng  naturwissenschaftlichen  Standpunkte 
stehen,  sind  ja  darüber  einig,  daß  die  physiologischen  Prozesse  im  Nerven- 
system wie  im  ganzen  lebenden  Organismus  eine  lückenlose  kausale  Ver- 
kettung darstellen,  in  welcher  nirgends  von  einem  Eingreifen  eines  Meta- 
physischen oder  Immateriellen  die  Rede  sein  kann,  und  ich  werde  daher 
auch  konsequent  dem  Grundsatze  treu  bleiben,  in  dem  ersten  Abschnitte 
dieses  Bandes,  welcher  sich  mit  der  Reizleitung  und  dem  Reizerfolge  be- 
fassen soll,  von  den  subjektiven  Begleiterscheinungen  gewisser  Nerven- 
prozesse abzusehen  und  auch  bei  jenen  Vorgängen,    welche   nach   unserer 
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inneren  Erfahrung  in  der  Regel  mit  Bewußtsein  verbunden  sind,  nur  die 
materiell  bedingten  Glieder  ins  »Auge  zu  fassen,  während  ich  mich  aller- 
dings  im  zweiten  Abschnitte  sehr  intensiv  mit  der  Frage  zu  beschäftigen 
gedenke,  unter  welchen  Umständen  die  rein  objektiv  aufgefaßten  mechanisch* 
kausalen  Prozesse  auch  eine  subjektive  oder  psychische  Seite  gewinnen. 
Solange  es  sich  also  nur  darum  handelt,  zu  eiuem  Verständnisse  der  mecha- 
nischkausalen Zwischenglieder  zwischen  der  Reizwirkung  und  den  auf  deni 
Nervenwege  vermittelten  Reizerfolgen  zu  gelangen,  kann  es  nur  störend 
wirken,  wenn  wir  uns  auch  noch  mit  der  in  so  vielen  Fällen  unmöglich 
zu  entscheidenden  Frage  belasten,  ob  der  an  einem  Objekte  beobachtett 
Reizerfolg  von  subjektiven  Bewußtseinserscheinungen  begleitet  war  oder  nicht. 

Aber  auch  das  Betonen  des  zweckmäßigen  oder  ^geordneten"  Charakters 
der  Reflexbewegungen  scheint  mir  keineswegs  geeignet,  den  Begriff  de- 
Reflexes genau  zu  präzisieren,  weil  die  Beurteilung  der  Zweckmäßigkeit 
eines  Vorganges  eine  durchaus  subjektive  und  daher  auch  häufig  genug 
eine  schwankende  ist.  Wer  möchte  z.  B.  entscheiden,  ob  es  „zweckmäßig* 
ist,  wenn  ein  Mensch  oder  ein  Tier  auch  in  einer  mit  Kohlenoxyd  ge- 
schwängerten Atmosphäre  seine  Atembewegungen  fortsetzt,  und  wer  möchtt^ 
es  wagen,  diesen  Bewegungen  aus  dem  Grunde  ihren  reflektorisches 
Charakter  zu  bestreiten,  weil  er  es  für  zweckmäßiger  hielte,  unter  solcheri 
Umständen  den  Atem  anzuhalten  und  den  Fluchtreflex  in  Aktion  zu  versetzen 
Und  was  schließlich  die  Forderung  betrifft,  daß  Reflexbewegungen  geordne: 
sein  müssen,  so  wird  man  den  Reflexkrämpfen  bei  Vergiftung  mit  Strychuij. 
oder  Tetanotoxin  sicherlich  den  reflektorischen  Charakter  nicht  absprechet 
wollen,  obwohl  hier  die  durch  Hautreize  auf  dem  Nervenwege  ausgelösteD 
Muskelzusammenziehungen  sicher  nicht  von  der  Art  sind,  daß  man  sie  als 
geordnete  bezeichnen  könnte. 

Aber  auch  insofern  ist  die  übliche  Definition  der  Reflexe  viel  zu 
enge  gefaßt,  als  sie  nur  die  durch  äußere  Reize  auf  dem  Nervenwege 
provozierten  Verkürzungen  der  Muskeln  als  Reflexe  anerkennen  will. 
Aber  man  spricht  doch  auch  ziemlich  allgemein  von  ^Reflexhemmuug"  un^i 
es  ist  doch,  wie  immer  man  über  den  Mechanismus  des  Hemmungb- 
Vorganges  denken  mag,  wenigstens  das  eine  gewiß,  daß  es  sich  dabei  um 
die  Elongation  eines  früher  kontrahierten  Muskels  handelt  und  daß  eine 
solche  Verlängerung  des  Muskels  durch  die  Applikation  eines  Reizes  UDi) 
durch  Vermittlung  des  Nervensystems  zustande  kommen  kann.  Wir  aber. 
die  wir  uns  die  Elongation  eines  Muskels  unter  Nerveneiufluß  nur  auf  dem 
Wege  einer  Innervation  seines  Sarkoplasmas  und  das  Zustandekommen 
einer  nicht  krampfiiaften,  sondern  fein  abgestuften  Muskelbewegung  nur 
durch  ein  den  Umständen  angepaßtes  Zusammenwirken  von  verkürzenden 
und   verlängernden  Innervationen    vorstellen   können,    wir   müssen    selbst- 
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verständlich  unter  dem  Begriffe  der  „Reflexbewegung"  auch  die  durch 
Vermittlung  eines  nervösen  Elementargitters  zustande  gekommeneu  Elon- 
gationen  der  Muskeln  subsumieren. 

Endlich  dürfte  es  kaum  auf  Widerstand  stoßen,  wenn  wir  verlangen, 
daß  man  auch  die  auf  reflektorischem  Wege  hervorgerufenen  sekretorischen 
Leistungen  und  den  durch  Berülirung  des  elektrischen  Fisches  momentan 
ausgelösten  elektrischen  Schlag  zu  den  Reflexaktionen  zählen  möge;  und 
somit  glaube  ich  den  Beweis  erbracht  zu  haben,  daß  wir  die  Berechtigung 
besitzen,  jede  physiologische  Leistung  als  eine  reflektorische 
zu  betrachten,  welche  durch  einen  das  nervöse  Elementar- 
gitter  passierenden  Nervenprozeß  hervorgerufen  wird. 

Wir  wollen  nun  die  Bedingungen  studieren,  welche  erforderlich  sind, 
damit  ein  Reflexakt  tatsächlich  zustande  komme. 

Natürlich  ist  es  vor  allem  notwendig,  daß  Erregungsprozesse  von  der 
Peripherie  bis  zum  Elementargitter  gelangen.  Ist  dies  aber  geschehen, 
dann  muß  jeder  einzelnen  zwischen  zwei  Kreuzungspunkten  dieses  Gitters 
gelegenen  Teilstrecke  der  zurückzulegenden  Bahn  dasjenige  Ausmaß  von 
Reizen  in  Form  von  fortgeleiteten  Protoplasmazerfallsprozessen  auf  deu 
einmündenden  Bahnen  zugeführt  werden,  welches  gerade  ausreicht,  um 
<lie  in  ihr  gelegenen  Widerstände  gegen  die  Reizfortpflanzung  zu  über- 
winden. Das  ist  so  selbstverständlich  und  unanfechtbar,  daß  man  das  Recht 
hätte,  von  einem  das  ganze  Zentralnervensystem  beherrschenden  Gesetze 
der  suffizienteu  Reizsumme  zu  sprechen.  Aber  diese  Reizsuuime 
ist  keineswegs  eine  unabänderliche  Größe,  sondern  sie  ist  wahrscheinlich 
für  jede  der  zahllosen  Teilstrecken  oder  Verbindungswege  eine  verschiedene, 
weil  es,  wie  wir  gesehen  haben,  kaum  zwei  solcher  Anastomosen  geben 
dürfte,  welche  genau  den  gleichen  Grad  von  Erregbarkeit  oder  Leituugs- 
fähigkeit  besitzen;  und  auch  dieselbe  Bahn  muß  sich  in  dieser  Beziehung 
zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  verhalten;  denn  der  Grad  der  Er- 
regbarkeit hängt  ja  nicht  nur  von  der  angeborenen  und  ererbten  Be- 
schaffenheit des  Nervenweges  ab,  sondern  auch  von  der  Zahl  und  Stärke 
der  Reizprozesse,  welche  ihn  bereits  im  Laufe  des  individuellen  Lebens 
passiert  haben,  und  nicht  am  wenigsten  von  der  Zeit,  welche  seit  seiner 
letzten  Inanspruchnahme  verstrichen  ist.  Besitzt  also  die  in  Frage  stehende 
zentrale  W^egstrecke  schon  von  Haus  aus  —  entweder  als  gemeinsames 
Erbe  aller  Artgenossen  oder  als  glückliche  Kombination  von  elterlichen 
Eigenschaften  —  eine  der  Fortpflanzung  der  Reizprozesse  günstige  An- 
ordnung ihres  Protoplasmanetzes  oder  ist  eine  solche  durch  häufig  wieder- 
holte Erregungen  zustande  gekommen,  dann  wird  es  nur  einer  verhältnis- 
mäßig geringen  Reizsumme  bedürfen,  um  den  Widerstand  dieser  Strecke 
so  weit  zu  überwinden,  daß  der  Protoplasmazerfall  sich  in  wirksamer  Stärke 
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auch  auf  die  nächsten  Verzweigungen  tiberträgt;  während  eine  hereditär 
nur  wenig  ausgearbeitete  und  außerdem  im  Individualleben  wenig  be- 
gangene oder  lange  nicht  in  Anspruch  genommene  Bahn  nur  dann  kein 
unüberwindliches  Hindernis  für  das  Weiterschreiten  der  einlangenden 
Reizprozesse  abgeben  wird,  wenn  diese  ihr  in  besonderer  Mächtigkeit  un<i 
gleichzeitig  auf  sehr  vielen  einstrahlenden  Bahnen  zugeführt  werden. 

Dagegen  kann  es  für  den  Endeffekt  gleichgiltig  sein,  ob  die  suffi- 
ziente  Reizsumme  auf  die  einmündenden  Wege  gleichmäßig  verteilt  oder 
ob  sich  die  einen  sehr  viel  und  die  anderen  nur  wenig  oder  gar  niclit 
an  dem  Zusammenschießen  dieser  Summe  beteiligen.  Ein  kräftig  an- 
geschlagener Partialkomplex  kann  also  dieselbe  Wirkung  erzielen,  wie 
der  gesamte  Komplex,  wenn  er  auf  die  für  eine  bestimmte  Bewegungs- 
kombination maßgebende  zentrale  Verbindung  in  gewöhnlicher  Stärke  ein- 
wirkt; und  ebenso  gleichgiltig  muß  es  auch  sein,  ob  die  einströmenden 
Reizprozesse  simultan  ablaufen  oder  in  so  rascher  Sukzession  aufeinander- 
folgen, daß  die  bahnende  Wirkung  der  früher  einlangenden  Reize  noch  niclit 
ausgeglichen  ist,  wenn  die  späteren  eintreffen  und  sich  in  der  zu  durch- 
dringenden Nervenstrecke  mit  ihr  zu  der  suffizienten  Reizgröße  addieren. 

Alle  diese  Deduktionen  aus  der  protoplasmatischen  Auffassung  de> 
Nervenleitungsprozesses  im  zentralen  Elementargitter  lassen  sich  aber  ohne 
Schwierigkeit  auf  konkrete  Tatsachen  übertragen,  und  ein  besonders  helles 
Licht  werfen  sie  auf  jene  Gruppe  von  Erscheinungen,  welche  man  m\^ 
J.  LoEB  als  „assoziatives  Gedächtnis"  bezeichnen  könnte. 

Ein  Beispiel  wird  dies  am  besten  verständlich  machen.  Bei  einem 
Kinde,  das  häufig  einen  Apfel  gesehen,  betastet  und  gerochen  hat,  wini 
sich  bei  normaler  BeschaflFenheit  der  angeborenen  zentralen  Nervenbahnen 
mit  im  vorhinein  determinierter  Siclierheit  ein  bestimmter  Bewegung?- 
komplex  in  Form  einer  Greif bewegung  nach  dem  Apfel  herausbilden.  Har 
das  Kind  dann  sprechen  gelernt  und  hat  es  häufig  den  akustischen  Reiz- 
komplex „Apfel**  zu  gleicher  Zeit  mit  den  optischen,  taktilen  und  Geruch^- 
eindrücken  in  sich  aufgenommen,  dann  wird  sich  aus  dem  früheren  Reiz- 
komplex in  Verbindung  mit  dem  akustischen  Eindruck  der  Frage:  »Wa- 
ist  das?"  ein  neuer  erweiterter  Komplex  herausbilden,  welcher  durch  eine 
ganz  bestimmte  Aufeinanderfolge  von  Teilstrecken  des  zentralen  Elementar- 
gitters mit  ebensolcher  Sicherheit  einen  neuen  Bewegungskomplex,  be- 
stehend aus  den  zum  Aussprechen  des  Wortes  „Apfel"  notwendigen 
Exspirations-  und  Artikulationsbewegungen  in  Tätigkeit  setzen.  Hat  man 
aber  dem  Kinde  gesagt:  „Nur  wenn  du  mir  sagst,  was  das  ist,  bekommst 
du  es  auch",  dann  hat  der  neue  Bewegungskomplex  noch  eine  weitere 
Bereicherung  erfahren,  indem  die  früher  mit  zwingender  Macht  ausgelösten 
Greifbewegungen    durch    die  Innervation   von   elongierenden  und   dadurch 
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liemmeuden  Bahnen  nunmehr  unterdrückt  werden.  Die  wiederholten  Ver- 
suche, den  Apfel  auch  ohne  Beantwortung  der  Frage  zu  erlangen,  haben 
eben  zu  keinem  Erfolge  geführt,  die  durch  die  erfolglosen  Bewegungen 
hervorgerufenen  zentripetalen  Innervationen  haben  sich  auf  hemmende 
Bahnen  übertragen  und  das  assoziative  Gedächtnis  in  Form  der  neuen, 
der  abgeänderten  Reizgruppierung  entsprechenden  Bewegungskombination 
bringt  es  nun  mit  sich,  daß  das  Kind  zuerst  die  Frage  beantwortet  und 
dann  erst  seine  Hände  nach  dem  Apfel  ausstreckt.  Sind  aber  einmal  die 
dabei  in  Anspruch  genommenen  zentralen  Bahnen  gut  eingeübt,  haben  sie 
also  durch  die  häufig  durchgeleiteten  Zerfallsprozesse  jenen  Grad  von 
Leitungsfähigkeit  erlangt,  daß  die  kombinierten  Reizprozesse  nunmehr  ohne 
jede  Schwierigkeit  auf  die  zugehörigen  motorischen  Bahnen  übergreifen 
können,  dann  wird  es  auch  genügen,  wenn  nur  ein  Teil  der  zuführeuden 
Bahnen  in  Tätigkeit  versetzt  wird,  und  das  Kind  wird  die  Frage  auch 
dann  richtig  beantworten,  wenn  man  ihm  den  Apfel  bei  geschlossenen  Augen 
in  die  Hand  gibt  oder  wenn  man  es  nur  an  dem  Apfel  riechen  läßt  oder 
wenn  mau  ihm  ein  koloriertes  Bild  desselben  zeigt;  und  endlich  wird  schon 
der  Anblick  einer  nicht  kolorierten  Zeichnung  hinreichen,  um  die  gewünschte 
Antwort  zu  erzielen.  Dann  ist  eben  die  Größe  der  Reizsumme,  welche  für 
die  Überwindung  der  zentralen  Übergangswege  notwendig  ist,  durch  die 
häufige  Begehung  der  letzteren  schon  so  sehr  reduziert,  daß  sie  auch  auf 
einem  kleinen  Teilkomplex  der  zuführenden  Wege  bestritten  werden  kann. 
So  wie  aber  die  Reizsumme  auch  nur  ein  wenig  unter  die  durch 
die  momentane  Beschaffenheit  der  zentralen  Leitungsbahnen  gebotene 
Größe  herabsinkt,  kann  der  zugehörige  Bewegungskomplex  nicht  mehr 
hervorgerufen  werden  und  es  kann  dies  erst  dann  wieder  geschehen,  wenn 
auf  irgendeine  Weise  die  notwendige  Ergänzung  herbeigeschafift  wird. 
Kommt  mir  z.  B.  eine  Dame  sehr  bekannt  vor  und  ich  kann  mich  doch 
nicht  an  sie  erinnern,  so  daß  ich  außerstande  bin,  ihren  Namen  zu 
nennen  oder  etwas  über  ihre  sonstigen  Beziehungen  auszusagen,  so  genügt 
vielleicht  ein  einziges  Wort,  z.  B.  der  Name  der  Krankheit,  wegen  deren 
ich  in  ihrem  Hause  beschäftigt  war,  um  mich  augenblicklich  in  die  Lage 
zu  setzen,  ihren  Namen,  ihre  Wohnung,  die  Zahl  ihrer  Kinder  und  noch 
vieles  andere  auf  sie  Bezügliche  auszusprechen.  Der  insuffiziente  Reiz- 
komplex der  persönlichen  Erscheinung  hat  eben  die  notwendige  Ergänzung 
erhalten,  um  in  mir  den  ganzen  komplizierten  Bewegungskomplex  oder 
vielmehr  die  ganze  Kette  von  Bewegungen  in  Gang  zu  setzen,  während 
der  ergänzende  Reizkomplex  für  sich  (z.  B.  das  Wort:  Masern)  entweder 
«ar  keine  oder  eine  ganz  andere  Wirkung  hervorgerufen  hätte  als  die- 
jenige, welche  gewissermaßen  als  die  Resultierende  der  miteinander  ver- 
einten Reizkomplexe  zum  Vorschein  gekommen  ist. 
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Was  geschieht  aber  in  dem  gegenteiligen  Falle,  wenn  entweder  die 
saffiziente  Reizsumme  überschritten  wird  oder  wenn  sie  dadurch  zu  groß 
wjrd,  daß  die  Leitungsfähigkeit  der  zentralen  Bahnen  aus  irgendeinem 
Grunde  erhöht  ist? 

Darauf  kann  man  zunächst  nur  das  eine  mit  Bestimmtheit  erwidern, 
daß,  theoretisch  genommen,  kein  Grund  abzusehen  ist,  warum  dieselben 
zentralen  Bahnen,  welche  von  der  gerade  suffizienten  Reizgröße  in  wirk- 
samer Weise  erregt  worden  wären  und  den  ihnen  zugehörigen  Reizkomplex 
ausgelöst  hätten,  bei  einer  Überschreitung  dieser  Reizgröße  oder  bei  einer 
Steigerung  ihrer  eigenen  Erregbarkeit  nicht  ebenfalls  in  wirksame  Tätigkeit 
versetzt  werden  sollen.  Wenn  also  durch  das  geänderte  Verhältnis  zwischen 
Reizgröße  und  Leitungsfähigkeit  etwas  im  Bereiche  der  zentralen  Ver- 
bindungen und  der  mit  ihnen  zusammenhängenden  zentrifugalen  Bahnen  ge- 
ändert werden  soll,  so  kann  dies  nur  nach  zwei  Richtungen  geschehen. 
Erstens  kann  die  Wirkung  in  den  effektorischeu  Bahnen,  zu  denen  der 
Reizprozeß  in  größerer  Stärke  gelangt,  eine  stärkere  sein  als  sie  bei  bloß 
suffizienter  Reizstärke  gewesen  wäre ;  und  zweitens  muß  eine  Verstärkung  der 
Reize  oder  eine  größere  Erregbarkeit  der  Bahnen  zur  Folge  haben,  daß 
außer  den  früher  in  Anspruch  genommenen  und  den  normalen  Bewegungs- 
komplex auslösenden  Bahnen  auch  noch  andere  in  Mitleidenschaft  gezogen 
werden,  welche  zwar  auch  sonst  mit  den  in  wirksamer  Weise  betroffenen 
Wegstrecken  in  Verbindung  gestanden  und  datier  auch  an  den  an  ihnen 
vorbeipassierenden  Erregungen  nicht  ganz  unbeteiligt  geblieben  sind,  deren 
eigene  Erregung  aber  unter  den  frühereu  Verhältnissen  eine  insuffiziente 
geblieben  ist  und  daher  auch  nicht  imstande  war,  sie  auf  andere  Kom- 
munikationen und  die  ihnen  zugehörigen  motorischen  Bahnen  zu  übertragen. 
Nun  aber,  da  entweder  die  Reizsumme  oder  die  Erregbarkeit  der  zentralen 
Bahnen  gesteigert  wurde,  werden  auch  die  früher  nur  mit  subminimalen 
Reizen  beschickten  Seitenbahnen  mit  einer  für  ihre  Erregbarkeit  suffizienten 
Reizgröße  bedacht  und  die  Folge  davon  wird  seiu,  daß  nunmehr  M  i  t- 
bewegungeu  zum  Vorschein  kommen,  d.  h.  also  Bewegungen,  welche 
den  auch  bei  normaler  Reizgröße  und  bei  normaler  Erregbarkeit  auftretenden 
Bewegungskomplex  begleiten  und  in  der  Regel  dadurch  charakterisiert  sind, 
daß  sie  die  Erreichung  des  Zieles,  auf  welches  jener  normale  Beweguugs- 
komplex  gerichtet  ist,  nicht  nur  nicht  begünstigen,  sondern  unter  Umständen 
sogar  erschweren  oder  verhindern. 

Das  ist  bis  zum  Exzeß  gesteigert  bei  den  Reflexkrämpfen,  welche  bei 
der  Strychninvergiftung  oder  im  Starrkrampf  durch  die  leiseste  Berührung 
einer  beliebigen  Hautstelle  hervorgerufen  werden.  Unter  normalen  Um- 
ständen hätte  dieser  schwache  Reizkomplex  entweder  keine  sichtbare 
Wirkung  gehabt  oder  höchstens  eine  schwache  Abwehrbewegung  (wie  beim 
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Verscheuchen  einer  Fliege)  hervorgerufen.  Durch  die  Gift  Wirkung  ist  aber 
ein  großer  Teil  der  zentralen  Bahnen  in  so  abnormer  Weise  erregbar  ge- 
worden, daß  ein  geordneter,  auf  ein  bestimmtes  Ziel  gerichteter  Bewegungs- 
komplex überhaupt  nicht  mehr  ausgelöst  werden  kann,  weil  er  durch  das 
Übermaß  von  krankhaften  Mitbewegungen  verdeckt  wird.  In  ähnlicher, 
wenn  auch  stark  abgeschwächter  Weise  manifestiert  sich  die  Alkohol  Wirkung 
im  ersten  Stadium  des  Rausches,  wenn  z.  B.  derselbe  akustische  Reiz,  der 
unter  normalen  Umständen  eine  ruhige  Antwort  hervorgerufen  hätte,  von 
einem  im  schreienden  Tone  hervorbrechenden  Wortschwall,  begleitet  von 
flammender  Gesichtsröte,  lebhaftem  Mienenspiel  und  aufgeregten  Gestikula- 
tionen, beantwortet  wird.  Dieselbe  Wirkung  kann  aber  auch  bei  normalem 
Erregungszustande  der  zentralen  Bahnen  durch  einen  übermäßig  wirksamen 
Reizkomplex,  z.  B.  eine  Insulte,  hervorgerufen  werden.  Aber  auch  bei 
jeder  angestrengteren  Arbeit,  welche  in  letzter  Instanz  doch  immer  auf 
kräftigere  Reizimpulse  zurückzuführen  ist,  beobachtet  man  die  mannig- 
faltigsten Mitbeweguugen,  welche  aber  in  den  meisten  Fällen  den  normalen 
Beweguiigskomplex  nicht  alteriereu.  Das  geschieht  erst  dann,  wenn  die 
Irradiation  der  Reizimpulse  innerhalb  des  zentralen  Elementargitters 
sich  nicht  nur  auf  kontrahierende,  sondern  auch  auf  elongierende  Bahnen 
erstreckt  und  wenn  sich  unter  den  letzteren  auch  die  hemmenden  Bahnen 
für  jene  Muskelgruppen  befinden,  welche  bei  normaler  Reizstärke  durch 
ihre  Kontraktion  den  zugehörigen  Bewegungskomplex  hervorgebracht  hätten. 
Dann  kann  die  Überschreitung  der  suffizienten  Reizsumme  für  einen  be- 
stimmten Bewegungskomplex  die  Folge  haben,  daß  der  letztere  gar  nicht 
zur  Ausführung  gelangt  und  durch  eine  ganz  andere  Kombination  von 
Muskelbewegungen  ersetzt  wird.  Dies  ist  z.  B.  der  Fall,  wenn  die  Hand 
eines  Kindes,  die  sich  bei  leichtem  Streicheln  ihrer  Innenfläche  schließt, 
beim  Kratzen  derselben  Handstelle  in  demselben  Tempo  nicht  nur  offen 
bleibt,  sondern  mit  der  ganzen  Extremität  zurückgezogen  wird  ^^^).  Der 
verstärkte  Reizkomplex  strahlt  also  nicht  nur  auf  große  Muskelgruppen  aus, 
welche  bei  schwächerer  Reizung  in  Ruhe  verblieben  wären,  sondern  er 
bewirkt  auch  durch  Übergang  auf  elongierende  Bahnen  eine  Hemmung  der- 
jenigen Muskeln,  welche  bei  schwächerer  Reizung  zur  Kontraktion  gebracht 
worden  wären. 

Nach  diesem  Schema  —  d.  h.  also  erstens  durch  Eliminierung  der 
der  geänderten  Situation  nicht  mehr  entsprechenden  Bewegung  durch  irra- 
diierte  Innervation  von  hemmenden  Bahnen,  und  zweitens  durch  Fixierung 
anderer,  der  Situation  besser  angepaßter  Bewegungskomplexe  infolge  häufiger 
Wiederholung  und  „Ausschleifung**  ihrer  zentralen  Bahnen  —  können  wir 
uns  auch  die  so  sehr  angestaunte  Zweckmäßigkeit  rein  maschineller  Reflex- 
vorgänge  (z.  B.   die  berühmten   Wischbewegungen   enthaupteter  und    mit 
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ätzender  Flüssigkeit  betupfter  Frösche)  zustande  gekommen  denken,  ohne 
die  Intervention  metaphysischer  Kräfte  anzurufen  und  ohne  die  kindlicli 
naive  Vorstellung  einer  Ausrottung  aller  Individuen,  die  nicht  zufälliji 
mit  den  richtigen  zentralen  Nervenverbindungen  bedacht  worden  sind. 
Darauf  kann  aber  erst  an  einer  späteren  Stelle  näher  eingegangen  werden, 
wenn  wir  uns  mit  den  kettenförmig  aneinandergegliederten  Reäexbogen  und 
ihrer  Abkürzung  durch  häufige  Wiederholung  beschäftigen  werden. 

Dagegen  ist  es  jetzt  an  der  Zeit,  uns  die  Frage  vorzulegen,  ob  die  Be- 
wegungskomplexe immer  nur  unter  Vermittlung  des  ganzen  Reflexbogens 
zustande  kommen,  ob  also  die  Nervenerregung  immer  nur  von  dem  rezep- 
torischen Ende  des  Bogens  seineu  Ausgang  nimmt,  oder  ob  auch  andere 
Stellen  des  letzteren  und  speziell  die  zentralen  Wege  den  Angriffspunkt 
bilden  können.  Darauf  muß  die  Antwort  selbstverständlich  lauten,  daß  die 
Möglichkeit  einer  Auslösung  von  Muskelzuckungen  sowohl  durch  Reizung 
der  sensiblen  Nervenstämme,  als  auch  durch  Reizung  zentraler  Gebilde 
und  von  motorischen  Nerven  vollkommen  festgestellt  ist.  Damit  ist  aber 
noch  keineswegs  bewiesen,  daß  solche  Reizungen  im  Verlaufe  des  Reflex- 
bogens  unter  normalen  Verhältnissen  irgendeine  Rolle  zu  spielen  berufen 
sind,  und  es  wird  dies  auch  in  bezug  auf  die  laugen  Bahnen  zwischen 
Zentrum  und  Peripherie  von  niemandem  behauptet.  Dagegen  wird  uocli 
ziemlich  allgemein  angenommen  und  gelehrt,  daß  Nervenzentren  imstande 
sind,  „automatische"  oder  „spontane"  oder  „Willkürbewegungen**  hervorzu- 
rufen, also  Reizprozesse  auf  die  motorischen  Bahnen  zu  übertragen,  welche 
ihnen  nicht,  wie  bei  den  Reflexbewegungen,  durch  Vermittlung  von  ein- 
strahlenden Bahnen  zugeführt  worden  sind.  Wenn  wir  uns  aber  vom  Stana- 
punkte  der  protoplasmatischen  Theorie  des  Nervenprozesses  und  auf  Grund- 
lage der  hier  entwickelten  theoretischen  Vorstellungen  über  das  Wesen  und 
die  physiologische  Funktion  der  Nerveuzentren  die  Frage  vorlegen,  ob  una 
wie  wir  uns  eine  autochthone  Entstehung  des  fortzuleitenden  Protoplasma- 
zerfalls in  den  zentralen  Gebilden  vorstellen  können,  so  kann  die  Antwort, 
wie  ich  glaube,  nur  eine  ablehnende  sein.  Freilich,  solange  man  den 
Schwerpunkt  der  zentralen  Nerventätigkeit  in  die  Ganglienzellen  verlebt 
und  solange  man  diesen  mächtigen  Zellgebilden  alle  möglichen  mysteriösen 
und  antliropomorphen  FiUiigkeiten,  wie  Autoniatie,  Spontaneität,  Bewußtsein. 
Überlegung  und  Willen,  zuzuschreiben  bereit  ist,  solange  bietet  auch  das 
unvermittelte  Entstehen  eines  Protoplasmazerfalls  ohne  die  übliche  Ent- 
stehungsursache in  Form  der  bekannten  Reizqualitäten  keine  besondere 
Schwierigkeit;  denn  warum  soll  eine  Zelle,  die  so  vieles  kann,  nicht  auch 
einen  Zerfall  des  reizbaren  Protoplasmas  und  seine  Fortleitung  durch  die 
ausführenden  Nervenbahnen  herbeiführen  können.  Wenn  man  aber  die 
Funktion  der  Zentralorgane,   wie   wir   es   hier  getan  haben,   in   der  über- 
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leitmig  der  in  das  Zentrum  einströmenden  Nervenprozesse  auf  die  aus- 
führenden Bahnen  erblickt  und  den  Ganglienzellen  und  ihren  Kernen  die 
zwar  überaus  wichtige,  aber  doch  erst  in  zweiter  Linie  stehende  Rolle  von 
Vererbungsmechanismen  für  die  von  ihnen  beherrschten  Territorien  des 
leitenden  Elementargitters  überträgt,  dann  entfallen  auch  alle  genannten 
geheimnisvollen  und  metaphysischen  Vorstellungen  und  wir  müssen  rundweg 
erklären,  daß  wir,  solange  nicht  absolut  beweisende  Tatsachen  für  die  in 
den  Zentren  selbst  entstehenden  Nervenleitungsprozesse  vorgebracht  werden, 
von  unserem  theoretischen  Standpunkte  daran  festhalten  müssen,  daß  wir 
uns  eine  plötzliche  unvermittelte  Entstehung  des  Protoplasmazerfalls  an 
irgendeiner  Stelle  des  Elementargitters  unmöglich  vorstellen  können,  und 
am  allerwenigsten  in  der  Weise,  daß  immer  gerade  jenes  zentrale  Nerven- 
fädchen  auf  rätselhafte  Weise  in  den  sonst  nur  durch  zugeleitete  Reizpro- 
zesse  herbeigeführten  Zustand  gerät,  dessen  zugehöriger  Bewegungskomplex 
just  der  äußeren  Situation  des  Organismus  entspricht. 

Hier  müssen  wir  aber  die  Erörterung  dieser  hochwichtigen  Frage  vor- 
läufig abbrechen,  weil  es  uns  erst  später  möglich  sein  wird,  zu  zeigen,  daß 
alle  vermeintlichen  Beweise  für  die  zentrale  Auslösung  gewisser  Bewegungs- 
mechanismen auf  einer  unrichtigen  Deutung  zweifellos  richtiger  Tatsachen 
beruhen  ^^^). 
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Niedere  und  höhere  Zentren. 

Wir  haben  bisher  immer  von  einem  zentralen  Elementargitter  ge- 
sprochen und  haben  keine  Rücksicht  darauf  genommen,  daß  das  Zentral- 
nervensystem als  solches  kein  Kontinuum  bildet,  sondern  aus  kleineren  uuti 
größeren,  räumlich  gesonderten  Anhäufungen  von  grauer  Nervensubstani 
besteht,  welche  allerdings  immer  durch  lange  Nervenbahnen  miteinander 
verbunden  sind.  Mau  spricht  daher  von  niederen  und  von  höheren  Zentren 
und  versteht  unter  den  ersteren  diejenigen,  welche  die  von  der  Peripherie 
einstrahlenden  Erregungen  gewissermaßen  aus  erster  Hand  empfangen  unvi 
sie  aucli  wieder  ohne  Intervention  anderer  zentraler  Gebilde  direkt  in  die 
ausführenden  Organe  überleiten  können,  während  man  alle  jene  als  höhere 
Nervenzentren  bezeichnet,  welche  ihre  nervösen  Impulse  durch  Vermittlunc 
anderer  Zentren  erhalten  und  auch  ihre  eigene  Erregung  nur  durch  niedert 
Zentren  hindurch  auf  die  eflfektorischen  Organe  übertragen  können. 

Trotzdem  glaube  ich  annehmen  zu  können,  daß  die  anatomische  Auf- 
teilung des  nervösen  Elementargitters  in  räumlich  gesonderte  Partien  nichr 
auch  eine  funktionelle  Trennung  bedeutet.  Denn  sobald  wir  einmal  dec 
Standpunkt  einnehmen,  daß  die  Funktion  des  Nervensystems  einzig  uiui 
allein  in  der  Fortleitung  des  Protoplasmazerfalls  besteht  und  daß  daher 
auch  in  den  kurzen  Anastomosen  des  zentralen  Elementargitters  nienial> 
etwas  anderes  geschehen  kann  als  in  den  zu  Nervenkabeln  vereinigten 
langen  Bahnen,  können  wir  in  funktioneller  Beziehung  überhaupt  keine 
Abgrenzung  zwischen  dem  einen  und  dem  anderen  Teil  des  Nerven- 
systems gelten  lassen,  weil  alle  Teile  miteinander  durch  Tausende  vot 
leitenden  Bahnen  verbunden  sind  und  weil  es  bei  der  großen  Schnel- 
ligkeit der  Reizfortpflanzung  keinen  wesentlichen  Unterschied  machen 
kann,  ob  die  Erregung  nur  innerhalb  derselben  grauen  Masse  oder  \ov. 
einem  grauen  Kern  zum  anderen  fortgeleitet  werden  soll.  Um  sich  da> 
klar  zu  machen,   braucht  man  sich   nur  ein  dreidimensionales  Gitterwerk 
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von  Gummifäden  vorzustellen  und  dann  in  Gedanken  die  rechte  und  linke 
Hälfte  mit  großer  Kraft  auseinanderzuziehen,  so  daß  man  nunmehr  zwei 
kleinere  Gitter  vor  sich  hat,  welche  durch  einen  langen  Strang  miteinander 
verbunden  sind.  In  diesem  Strang,  den  man,  um  die  Ähnlichkeit  voll- 
kommener zu  machen,  mit  einer  erstarrenden  Masse  umhüllen  könnte,  hätte 
man  dann  Hunderte  von  parallel  verlaufenden  Fäden  vor  sich,  von  denen 
jeder  in  eine  andere  Masche  der  beiden  getrennten  Gitter  einmünden 
würde.  Denkt  man  sich  nun  diese  Gummifäden  wieder  in  Nervenbahnen 
zurückverwandelt  und  die  in  dem  Strange  verlaufenden  Bahnen  ebenso 
isoliert  wie  in  den  Nervenkabeln  der  weißen  Rückenmarkstränge;  des  Stab- 
kranzes, der  Assoziationsfasern,  des  Großhirns,  der  Pyramidenbahnen  usw., 
so  begreift  man  ganz  wohl,  daß  es  für  die  Übertragung  der  Erregung  von 
einem  Teil  des  Elementargitters  auf  den  anderen  ziemlich  gleichgiltig 
sein  muß,  ob  sie  dabei  einen  verbindenden  Strang  passieren  muß  oder  nicht. 
Wir  können  also  alle  Teile  des  Elementargitters,  ob  sie  nun  räumlich  ver- 
einigt oder  voneinander  getrennt  sind,  in  funktioneller  Hinsicht  als  einen 
einheitlichen  und  zusammenhängenden  Umschaltungsmechanismus  ansehen, 
welcher  nur  sozusagen  aus  anatomischen  und  räumlichen  Gründen  auf  ver- 
schiedene mehr  oder  weniger  entfernte  Regionen  des  Organismus  aufgeteilt 
ist;  und  was  die  hierarchische  Gliederung  anlangt,  so  kommt  es  jedenfalls 
viel  weniger  darauf  an,  ob  und  wie  viele  Verbindungstränge  von  einer  Er- 
regung passierl  werden  müssen,  als  auf  die  Zahl  der  Wegkreuzungen  und 
Anastomosen,  an  denen  die  Erregung  vorbeikommen  muß.  Da  es  dieser 
nämlich  auf  jeder  der  Millionen  und  Milliarden  von  Kreuzungspunkten  ge- 
wissermaßen freisteht,  sich  entweder  noch  weiter  von  der  Peripherie  zu 
entfernen  oder  wieder  zur  Peripherie  zurückzukehren,  so  ist  jede  von  der 
Peripherie  entferntere  Teilstrecke  der  zentralen  Nervenbahnen  als  ein 
höheres  Zentrum  im  Vergleiche  mit  den  bereits  durchschrittenen  anzusehen, 
und  die  Zentren  sind  also  nicht  nur  in  drei  Etagen  (oder  Projektionen) 
angeordnet,  wie  auf  die  Autorität  von  Meynert  hin  gelehrt  wird,  sondern 
sie  bilden  gewissermaßen  eine  ungeheure  turmartige  Gitterkonstruktion, 
und  die  Krönung  bilden  jene  Winkelkreuzungen,  bei  denen  sich  der  Er- 
regungsprozeß nicht  noch  mehr  von  der  Basis  entfernen,  sondern  nur  wieder 
zu  ihr  zurückkehren  kann. 

In  die  alleruntersten  Etagen  dieses  Gerüstwerkes  verlegen  wir  natürlich 
die  einfachsten,  auf  kurzem  Wege  ablaufenden  Reflexe,  welche  ihr  ana- 
tomisches Substrat  in  den  unmittelbar  hinter  den  Sinnesepithelien  gelegenen 
Ganglienzellenanhäufungen  besitzen.  Was  in  diesen  hinter  den  terminalen 
Ausbreitungen  des  Seh-,  Hör-  und  Riechnerven  gelegenen  Ganglienschichten 
eigentlich  vorgeht,  kann  vorläufig  höchstens  geahnt  werden.  Aber  da  wir 
keine  Ursache   haben,    daran  zu  zweifeln,   daß  auch   diese  Ganglienzellen, 
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wie  alle  anderen,  von  einem  Elementargitter  umgeben  oder  auch  vielleicht 
zum  Teil  durchsetzt  sind,  und  da  wir  nicht  glauben  können,  daß  diese 
Teile  des  nervösen  Elementargitters  eine  andere  Funktion  auszuüben  haben 
als  die  übrigen  Teile,  so  nehmen  wir,  solange  uns  keine  konkreten  Tat- 
sachen hierüber  bekannt  sind,  vorläufig  an,  daß  ein  Teil  des  Erregungv 
Prozesses,  welcher  von  den  die  Sinneszellen  umspinnenden  Nervenbahne:. 
zentralwärts  gesandt  wird,  schon  unmittelbar  hinter  den  rezeptorischen  Ele- 
menten wieder  kehrt  macht  und  sich  mit  Hilfe  dieser  allerkürzesten  Reflex- 
bogen auf  peripherische  Elemente  überträgt.  Diese  Elemente  können  abei 
nach  der  gegebenen  Sachlage  nichts  anderes  sein  als  die  Siuneszellen 
selbst,  und  zwar  solche,  welche  momentan  von  den  spezifischen  Reizen  ni<  1.: 
direkt  getroffen  worden  sind,  sondern  nur  auf  dem  Nervenwege  in  eiit^ 
Art  Miterregung  versetzt  werden;  und  die  Folgen  dieser  Miterregunj 
können  wieder  keine  anderen  sein  als  eine  Gestaltveränderung,  also  eigentli<  i. 
wieder  dasselbe,  was  nach  unserer  —  später  noch  weitläufiger  zu  moti- 
vierenden —  Ansicht  in  den  direkt  betroflfenen  Zellen  durch  die  Einwirkui  - 
der  spezifischen  Reize  hervorgerufen  wird.  So  wie  es  also  sicher  ist,  diil 
ein  Wärme-  oder  Kältereiz,  welcher  eine  beschränkte  Ilautstelle  trirt:. 
zunächst  eine  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  kontraktilen  Fasern  in 
den  dieser  Ilautstelle  angehörigen  Blutgefäßen  hervorruft,  dann  aber  auii. 
noch  auf  reflektorischem  Wege  eine  gleichsinnige  Veränderung  iu  andert-ij 
nicht  direkt  betroffenen  und  selbst  sehr  weit  entfernten  Hautpartien  herhe- 
führen  kann,  so  könnten  wir  uns  auch  vorstellen,  daß  eine  direkt  durc .. 
den  Lichtreiz  hervorgerufene  Gestaltveränderung  von  kontraktilen  Uetinr»- 
eleraenten  mittels  der  zur  Verfügung  stehenden  kurzen  Reflexbogen  aui 
die  nicht  direkt  betroffenen  Elemente  einwirkt;  und  ähnliches  dürfte  aucM 
im  Bereiche  jeuer  anderen  Sinnesorgane  sich  abspielen  können,  welrlio 
ebenfalls  mit  nach  der  Peripherie  vorgeschobenen  Ganglienzellenlagern  aus- 
gestattet sind.  Jedenfalls  dürfte  es  sich,  wie  ich  glaube,  verlohnen,  \u:. 
dieser  theoretischen  Basis  aus  dem  tiefen  Geheimnis,  mit  welchem  d\v<v 
exterritorialen  Ganglienzellenlager  vorläufig  noch  umgeben  sind,  etwas  niihei 
an  den  Leib  zu  rücken. 

Auch  die  in  den  viszeralen  Organen  scheinbar  regellos  verteilten  un^ 
außerdem  in  ihrer  Nähe  strangartig  oder  geflechtartig  angeordneten  Ganglien- 
zellenhaufen des  sympathischen  Nervensystems  können  nach  unserer  Grund- 
annähme  über  die  Bedeutung  der  Nervenzentren  nichts  anderes  vorstelieu 
als  von  der  Hauptmasse  des  zentralen  p]lementargitters  abgetrennte  iuu\ 
periphericwärts  vorgeschobene  Posten,  und  hier  sind  wir  nicht  einen  Augen- 
blick um  die  Antwort  verlegen,  wenn  man  uns  fragt,  welche  Art  von  Re- 
flexen sich  in  diesen  Nervenzentren  abspielen  sollen.  In  allen  viszeral eu 
Gebilden,  im  Darnitraktus.   im  Blutgefäßsystem,  in  den  sekretorischen  ( )r- 
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ganen  und  im  Geiiitalapparat  gibt  es  kontraktile  Gebilde,  welche  direkt 
oder  auf  reflektorischem  Wege  zu  Gestaltveränderungen  angeregt  werden,  und 
diese  Gestaltveräuderungen  können  ihrerseits  wieder  als  Reizquelle  für  kurze 
oder  lange  Reflexbogen  dienen,  welche  in  den  viszeralen  oder  sympathischen 
Ganglien  ihre  zentralen  Umschaltestellen  besitzen.  Daß  z.  B.  die  peristal- 
tischen  Bewegungen  des  Darms  und  der  Harnleiter  sich  dieser  nervösen 
Mechanismen  bedienen,  dürfte  schwerlich  bezweifelt  werden  und  auch  die 
Herzganglien  werden  wir  von  unserem  Standpunkte  ihres  Nimbus  als  „auto- 
matische Zentren"  entkleiden  und  einfach  unter  die  übrigen  Reflexzentren 
einreihen  müssen,  welche  nichts  anderes  zu  tun  haben  können,  als  die 
ihnen  zuströmenden  Erregungen  auf  zentrifugale  Bahnen  zu  übertragen  ^^3). 
Aber  alle  diese  kleinen  Exposituren  des  großen  nervösen  Elemfentargitters 
haben  offenbar  auch  das  miteinander  gemein,  daß  sie  nur  einen  Teil  der 
ausstrahlenden  Erregung  wieder  auf  kurzem  Wege  nach  der  Peripherie  hin 
entladen,  während  einem  anderen  Teil  immer  noch  Wege  zu  den  höheren 
Etagen  offenstehen.  Wenigstens  ist  uns  nichts  darüber  bekannt,  daß  irgendwo 
im  tierischen  Organismus  Reflexbogen  existieren,  welche  keine  leitende  Ver- 
bindung mit  dem  übrigen  Nervensystem  unterhalten;  und  was  speziell  die 
viszeralen  Ganglien  betrifft,  so  werden  sich  ihre  Verbindungen  mit  den 
höheren  und  höchsten  Zentren  als  ein  unentbehrliches  Requisit  für  das 
Verständnis  der  komplizierten  Nervenfunktionen  und  namentlich  derjenigen 
erweisen,  welche  von  den  Psychologen  als  die  „gefühlsbetonten"  bezeichnet 
werden. 

Für  die  von  der  allgemeinen  Decke  nach  innen  gesandten  Nervener- 
regungen hat  die  erste  Etappe  der  zentralen  Vorrichtungen  weder  in  den 
Aufnalimeorganen  selbst  noch  in  ihrer  Nähe  einen  Pla^z  gefunden,  sondern 
ist  ziemlich  weit  nach  innen  in  die  unmittelbare  Nachbarschaft  des  Gehirn- 
Rückenmarksystems,  nämlich  in  die  Spinalganglien,  verlegt.  Da  aber 
diese  in  innigster  Beziehung  zu  den  hinteren  Rückenmarkswurzeln  stehen, 
denen  man  nach  dem  Gesetze  von  Magendie  und  Bell  nur  sensorische 
Funktionen  zuzuschreiben  pflegt,  so  erscheint  ihre  Unterstellung  unter 
unser  allgemeines  Schema,  welches  sämtlichen  Zentralorganen  nur  reflek- 
torische Funktionen  zugestehen  will,  fürs  erste  nicht  gut  ausführbar;  und 
in  der  Tat  gibt  es  Physiologen,  welche  diesen  Ganglien  jede  reflektorische 
Tätigkeit  absprechen  und  ihnen  nur  trophische  Funktionen  zugestehen  wollen. 
Aber  abgesehen  davon,  daß  die  anatomisch  sichergestellte  regelmäßige  Ver- 
bindung dieser  Gebilde  mit  den  Nervenknoten  des  sympathischen  Grenz- 
stranges die  Möglichkeit  eines  Überganges  der  in  den  Spinalganglien  ein- 
langenden zentripetalen  Erregungen  auf  zentrifugale  Bahnen  völlig  gesichert 
erscheinen  läßt,  mehren  sich  neuestens  die  Angaben  über  motorische  Fasern 
in    den    hinteren    Wurzeln    selbst,    z.    B.    über   gefäßerweiternde    Bahnen 
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(Stricker,  Morat^^i)  Qjjer  über  motorische  Bahnen  für  den  Darmtraktus 
(Steinach  ^26)  Sobald  aber  einmal  die  Lehre  von  der  rein  sensorischen 
Natur  der  hinteren  Wurzeln  durchbrochen  ist,  muß  es  uns  gestattet  sein. 
auch  die  Möglichkeit  einer  weiteren  Bereicherung  ihrer  motorischen  oder 
kinetischen  Funktionen  (z.  B.  durch  pilomotorische  oder  sekretorische  In- 
nervationen des  Hautorgans)  in  Erwägung  zu  ziehen.  Die  interessanten  Ver- 
suche von  GoTCH  und  Horsley^-^),  welche  eine  negative  Schwankung  in 
den  hinteren  Wurzeln  der  einen  Seite  nach  der  Reizung  der  hinteren 
Wurzeln  der  anderen  Seite  beobachtet  haben,  sprechen  jedenfalls  dafür. 
daß  nicht  nur  vereinzelte  zentrifugale  Bahnen  auf  diesem  Wege  da- 
Rückenmark  verlassen.  Es  besteht  also  weder  von  anatomischer,  noch  vor. 
physiologischer  Seite  ein  ausreichender  Grund,  um  für  die  Spinalgauglien 
eine  Ausnahmestellung  zu  requirieren,  und  wir  entfernen  uns  wahrscheinlii  n 
nicht  allzusehr  von  der  Wirklichkeit,  wenn  wir  die  Vermutung  aussprechen 
daß  diese  Gebilde  für  das  Hautsinnesorgan  ungefähr  dieselbe  Bedeutuni: 
haben  dürften,  wie  die  weiter  an  die  Peripherie  gerückten  GanglienzelleL- 
strata  der'Netzhaut,  des  Ohrlabyrinthes,  der  Schnecke  und  der  Riechschleim- 
haut  für  die  zugehörigen  Sinnesorgane  und  wie  die  viszeralen  Ganglien  für 
die  von  den  W^änden  der  Körperhöhlen  in  das  Zentralnervensystem  ge- 
sandten nervösen  Erregungen. 

Von  diesen,  die  unterste  Etage  des  Gerüstes  bildenden  Zentren  ge- 
langt nun  jener  Teil  der  Erregung,  welcher  nicht  schon  von  hier  aus  zi 
den  ausführenden  Organen  zurückgekehrt  ist,  in  die  höheren  Stockwerke, 
welche  vom  Rückenmark  und  dem  Gehirnstamm  gebildet  werden.  Aber 
hier  ist  die  Entwicklung  des  Elementargitters  im  Vergleiche  zu  den  ex- 
ponierten Teilen  desselben  eine  so  massenhafte,  daß  damit  auch  schon  eine 
ungeheure  Mannigfaltigkeit  der  Ubertragungsmöglichkeiten  gegeben  ist. 
Freilich  können  auch  hier  relativ  einfache  Reizkomplexe  schon  nach 
kurzem  in  das  Innere  des  Gitters  zurückgelegtem  Wege  wieder  in  dem- 
selben Segmente  umkehren  und  der  Peripherie  zustreben,  wodurch  die 
sogenannten  segmentalen  Reflexe,  z.  B.  eine  Abwehrbewegung  einer 
Extremität  bei  Berührung  derselben  oder  der  Lidschluß  bei  Berührung  der 
Hornhaut  etc.  zustande  kommen  können;  aber  außerdem  besteht  auch  dit 
Möglichkeit,  daß  ein  aus  zahlreichen,  weit  auseinanderliegendeu  Reiz- 
aufuahmestellen  sich  sammelnder  Reizkomplex  einen  Vorstoß  der  Erreguut. 
bis  tief  in  das  Innere  des  Elementargitters  bewirkt  und  damit  den  ganzen 
Prozeß  auf  ein  viel  höheres  Zentrum  überträgt,  von  dem  aus  derselbe  au! 
eine  viel  größere  Zahl  von  zentrifugalen  Bahnen  ausstrahlen  und  dami: 
einen  viel  komplizierteren,  auf  viele  Körpermetameren  sich  erstreckende'. 
Beweguugskomplex,  z.  B.  eine  Fluchtbewegung,  in  Szene  setzen  kann. 
Dabei    macht   sich    aber   im  Entwicklungsgange   des  ZentralnervensTstem^ 
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^  insofern  eine  gewisse  Gesetzmäßigkeit  bemerkbar,  als  die  höheren  Zentren, 
welche  die  Vermittlung  zwischen  den  verwickeiteren  Reizkomplexen  und 
den  komplizierteren  Bewegungskombinationen  übernehmen,  immer  mehr 
gegen  das  Kopfende  des  Tierkörpers  vorrücken.  So  wie  sich  nämlich  die 
Lebensverhältnisse  komplizieren  und  damit  ^uch  die  Anforderungen  an  das 
Zentralnervensystem  sich  mehren,  mufi  das  Elementargitter  als  IJbertragungs- 
und  Umschaltungssystem  für  die  Nervenerregungen  nicht  nur  an  innerer 
Differenzierung,  sondern  auch  an  räumlicher  Ausdehnung  gewinnen;  und 
da  die  anatomischen  Verhältnisse  ein  ausgiebiges  Anwachsen  des  Kücken- 
marks nach  den  Querdimensionen  nicht  gestatten,  so  bleibt  kein  anderer 
Ausweg  übrig,  als  eine  Vergrößerung  nach  der  Längsdimension.  Daß  aber 
diese  Verlängerung  nicht  durch  ein  Auswachsen  nach  dem  aboralen  Ende, 
sondern  immer  nur  gegen  das  Kopfende  hin  erfolgt,  das  hängt  wieder 
damit  zusammen,  daß,  sobald  einmal  eine  freie  Beweglichkeit  des  Tieres 
und  in  seinem  Gefolge  das  Aufsuchen  der  Nahrung  und  des  anderen  Ge- 
schlechtes sich  ausgebildet  hat,  gerade  an  dem  vorderen  Ende  neue  rezep- 
torische Organe  in  immer  größerer  Zahl  und  zunehmender  Differenzierung 
zum  Vorschein  kommen.  Während  also  das  Rückenmark  selbst,  sobald 
einmal  das  Wirbeltierstadium  erreicht  ist,  sich  im  Laufe  der  weiteren 
Entwicklung  kaum  erheblich  vergrößert  und  auch  seine  innere  Struktur 
nur  wenig  an  Kompliziertheit  gewinnt,  wächst  es  nach  vorn  immer  mehr 
in  das  Kopfmark  und  das  Hinter-,  Mittel-  und  Zwischenhirn  aus,  und  mit 
der  Ausbildung  des  Geruchsorgans,  der  Augen,  des  Otolithenapparates,  der 
Schnecke  und  der  Geschmacksorgane  wachsen  auch  jene  seitlichen  Ansätze 
an  dem  Gehirnstamm  immer  kräftiger  heran,  welche  endlich  in  den  Groß- 
himhemisphäien  des  Menschen  mit  ihrer  Milliarde  von  Ganglienzellen  in 
der  Rinde  allein  (Meynert)  und  ihren  Tausenden  von  Kilometern  an 
Leitungsbabnen  (Flechsig)  ihre  imponierende  Entfaltung  erfahren.  Maß- 
gebend bleibt  aber  immer  das  Heranwachsen  des  Elementargitters  und  die 
in  entsprechendem  Maße  sich  vermehrenden  Möglichkeiten  für  die  Reiz- 
kombination und  die  Reizübertragung. 

Die  Zahl  dieser  Möglichkeiten  ist  allerdings  auch  ohne  Großhirn 
keine  geringe.  Nach  Schbader  kann  eine  des  Großhirns  beraubte  Schlange 
trotz  der  Zerstörung  ihrer  Sehnerven  eine  balancierende  Stange,  sobald 
sie  sie  mit  dem  Kopf-  oder  Schwanzende  berührt  hat,  in  geschickter  Weise 
erklettern,  auf  der  oberen  Fläche  derselben  mit  dem  Vorderende  weiter- 
kriechen und  den  Schwanz  allmählich  nachziehen.  Dazu  gehören  aber  nicht 
nur  sehr  verwickelte  Reizkomplexe,  die  sich  aus  den  Tastreizen  und  den 
in  den  Muskeln  und  den  anderen  bewegten  Teilen  (Gelenken,  Bändern  etc.) 
entstehenden  Reizen  zusammensetzen,  sondern  es  gehören  dazu  auch  fein 
abgestufte  und   den   schwierigen  Verhältnissen   gut   angepaßte  Bewegungs- 
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kombinationen ;  und  alle  diese  tausendfältigen  Gruppierungen  müssen  ebenso- 
viel Kombinationen  von  gut  ausgefahreneu  zentralen  Bahnen  und  ebenso- 
viele  Zentren  zur  Verbindung  der  ein-  und  ausstrahlenden  Bahnen  besitzen, 
welche  im  Rückenmark  und  im  Hirnstamme  untergebracht  sein  mQssen. 
Dieser  letztere  mit  seinen  Unterabteilungen  (Kopfmark,  Vierhügel,  Seh- 
hügel etc.)  verliert  erst  mit  der  weiteren  Entwicklung  der  Großhirnhemi- 
sphären sowohl  in  anatomischer  Beziehung  (durch  Abnahme  seiner  Aus- 
dehnung) als  auch  in  funktioneller  Hinsicht  an  Bedeutung  und  wird  immer 
weniger  befähigt,  den  äußeren  Verhältnissen  gut  angepaßte  Bewegung^:- 
komplexe  zu  aktivieren,  und  zwar  offenbar  deshalb,  weil  die  dazu  not- 
wendigen aus  zahlreichen  ein-  und  ausstrahlenden  Bahnen  bestehenden 
Nervenmechanismen  ihren  Sitz  immer  mehr  in  diejenigen  Teile  de? 
Eleraentargitters  verlegen  müssen,  welche  am  weitesten  von  der  Eintritts- 
stelle der  Reize  entfernt  und  daher  von  dieser  durch  die  größte  Zai.i 
von  Wegkreuzungen  und  Anastomosen  geschieden  sind. 

Als  die  am  weitesten  von  den  rezeptorischen  und  effektorischen 
I^ußpunkten  der  Reflexbogen  entfernten  Teile  des  Elementargitters  müsseL 
wir  wohl  die  Assoziationsbahnen  in  den  Großhirnhemisphären  betrachten, 
weil  sie  die  letzten  sensorischen  Stationen  (Sehsphäre,  Hörsphäre,  Kön>er- 
fühlsphäre)  mit  den  ersten  motorischen  Stationen  in  den  motorischen  Rinden- 
feldern und  dem  motorischen  Sprachzentrum  verbinden.  Eine  wie  große 
Bedeutung  gerade  diese  Gehirnteile  für  die  höchsten  und  kompliziertesteL 
Leistungen  des  Nervensystems  besitzen,  beweist  ihre  fast  sprungweise  er- 
folgte Entwicklung  bei  dem  Übergange  von  dem  AflFengehirn  zu  dem  Gehirne 
des  Menschen.  Der  ungeheure  Fortschritt  in  der  Leistungsfähigkeit  der 
Nervenmechanismen,  welcher  sich  bei  der  Entwicklung  des  Menschen  au^ 
affenähnlichen  Vorgängern  vollzogen  hat,  der  freie  aufrechte  Gang,  der 
die  Höhe  und  die  Tiefe,  die  Nähe  und  die  Ferne  umfassende  Blick,  die 
tausenderlei  Handfertigkeiten,  die  Sprache,  die  Vokal-  und  Instrumental- 
musik, die  Beherrschung  der  lebenden  und  toten  Umgebung,  alles  das  ist 
Hand  in  Hand  gegangen  mit  der  Entwicklung  der  » Assoziationszentren*, 
d.  h.  also  von  Gehimteilen,  denen  man  keine  andere  Funktion  zuschreiben 
kann,  als  die  Herstellung  von  Verbindungen  zwischen  sensorischen  und 
motorischen  Zentren  ^^7)^  j^h  denke,  schon  diese  eine  Tatsache  müßte 
genügen,  um  zu  zeigen,  wie  sehr  diejenigen  im  Rechte  sind,  welche  be- 
haupten, daß  sich  alle  und  jede  Funktion  des  Zentralnervensystems  mit 
Einschluß  seiner  vornehmsten  Betätigungen  auf  bloße  Leitungsvorgänge 
zurückführen  lassen  muß. 

Auf  dieser  theoretischen  Grundlage  gewinnen  wir  auch  ein  gutes 
Verständnis  für  den  scheinbaren  Gegensatz  zwischen  der  Stetigkeit  und 
M^üoionie  der  durch  die  niederen  Zentren  vermittelten  einfachen  Reflexe 
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und  der  Unberechenbarkeit  aller  derjenigen  Reaktionen,  bei  denen  die 
höheren  Zentren  und  namentlich  hoch  entwickelte  Großhirnhemisphären 
zu  intervenieren  haben.  Die  kurzen  Rellexbogen,  welche  ausnahmslos  au- 
geboren sind,  setzen  sich  offenbar  aus  sehr  wegsamen,  in  zahllosen  Ahnen- 
geschlechtern  gut  ausgefahrenen  Bahnen  zusammen  und  außerdem  werden 
sie  meistens  während  des  P^inzellebens  so  häufig  in  Anspruch  genommen, 
daß  keine  Gefahr  einer  Herabsetzung  ihrer  Erregbarkeit  aus  Mangel  an 
Übung  besteht.  Deshalb  läuft  die  Erregung  mit  unfehlbarer  Sicherheit 
immer  wieder  auf  diesen  kurzen  Bahnen  ab  und  solange  die  Leitung  nicht 
durch  einen  krankhaften  Vorgang  gestört  ist,  wird  auf  den  Lichteinfall 
stets  eine  Verengerung  der  Pupille,  auf  die  Berührung  der  Hornhaut  ein 
Lidschluß  und  auf  die  Einführung  eines  Bissens  in  den  Schlund  ein 
Schlingakt  erfolgen.  Sowie  aber  nur  etwas  höhere  Zentren  in  Anspruch 
genommen  werden,  geht  die  Unfehlbarkeit  des  Reizerfolges  verloren  und 
wird  durch  einen  höheren  oder  geringeren  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
ersetzt.  Jetzt  kommt  es  zunächst  auf  die  angeborene  individuelle  Anlage 
an,  d.  h.  auf  die  von  den  näheren  Vorfahren  erworbene  und  erblich  ge- 
wordene Wegsamkeit  der  in  Frage  kommenden  zentralen  Anastomosen; 
dann  auf  die  Erfahrungen,  welche  das  Individuum  selbst  in  seinem  bis- 
herigen Leben  gesammelt  hat,  d  h.  auf  die  wechselnden  Eindrücke,  welche 
in  seine  Sinnesorgane  eingedrungen  sind,  und  auf  die  Reizprozesse,  welche, 
sein  Elementargitter  nach  verschiedenen  Richtungen  durchsetzt  haben ;  und 
endlich  ist  auch  die  momentane  Stimmung  nicht  zu  übersehen,  d.  h.  der 
Zustand,  in  welchem  sich  die  Protoplasmabahnen  seiner  höheren  Zentren 
infolge  der  an  ihnen  in  der  allerletzten  Zeit  abgelaufenen  Prozesse  und 
vielleicht  auch  infolge  anderer  körperlicher  Einflüsse  (z.  B.  Blutzufuhr) 
befinden.  Aber  trotzdem  können  auch  solche  Nervenprozesse,  welche  durch 
die  allerhöchsten  Zentren  hindurchgehen  müssen,  unter  Umständen  einen 
so  hohen  Grad  von  Determiniertheit  erlangen,  daß  sie  es  darin  fast  mit 
den  angeborenen  Reflexen  aufnehmen  können.  Ich  erinnere  nur  an  manche 
Angewöhnungen,  deren  man  oft  beim  besten  Willen  nicht  Herr  werden 
kann,  an  den  „unwiderstehlichen  Zwang",  den  selbst  der  strengste  Richter 
nicht  unbeachtet  läßt,  an  die  Handlungen  der  Leidenschaft,  an  die  Macht 
des  Beispiels  und  der  Suggestion,  mit  einem  Worte  an  die  Unabwendbarkeit 
der  Wirkung,  wenn  hohe  Reizstärke  sich  auf  gut  gebahnte  und  dadurch 
stark  erregbare  Nervenwege  überträgt.  In  solchen  Fällen  wird  es  wieder 
klar,  daß  sich  selbst  die  Funktion  der  kulminierenden  Zentren  nicht  qualitativ, 
sondern  nur  gradweise  von  den  Reflexen  in  den  niedersten  Regionen  des 
Elementargitters  unterscheidet. 

Zu   demselben  Resultate   gelangen   wir  aber  auch   von   der   anderen 
Seite,    wenn    wir    untersuchen,    wie    es    sich    eigentlich    mit    der    Unver- 
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äiiderlichkeit  und  Uubeugsamkeit  der  niederen  Reflexe  verhält.  Auch  hier 
können  wir  höchstens  zugeben,  daß  diese  Reflexe,  so  wie  sie  jetzt  besteben 
und  soweit  unsere  direkte  Beobachtung  reicht,  ein  volles  Anrecht  auf  diese 
Charakterisierung  besitzen.  Aber  haben  denn  diese  Reflexe  immer  und 
ewig  bestanden?  Sind  sie  nicht  zu  irgendeiner  Zeit  der  Stammesentwicklun«: 
der  jetzt  lebenden  Tiere  ausgebildet  worden?  Müssen  sich  nicht  im  Laufe 
dieser  Entwicklung  fest  eingewurzelte  Reflexe  verändert  haben  und  durch 
ganz  andere  ersetzt  worden  sein?  Man  denke  nur  an  den  Übergang  von 
den  Wassertieren  zu  den  Landtieren,  von  der  Kriechbewegung  zu  der 
Laufbewegung  (oder  umgekehrt),  an  die  Ausbildung  der  Flugtechnik.  aL 
den  Wechsel  der  Nahrung,  an  die  Wandlungen  des  Sexuallebens,  an  die 
Tropenfauna  und  die  Polarfauna,  an  die  Parasiten  und  die  Höhlentiere, 
und  dann  frage  man  sich,  ob  man  überhaupt  noch  das  Recht  hat,  voii 
einer  Unwandelbarkeit  der  Reflexe  zu  sprechen.  Der  ganze  Unterschieti 
besteht  also  darin,  daß  die  niederen  Reflexe  nur  in  säkularen  Zeit- 
räumen veränderlich  sind,  während  das  Elementargitter  in  den  höhereu 
Zentren  der  hochstehenden  Tiere  und  des  Menschen  offenbar  schon  it 
kleinen  Abschnitten  des  Einzellebens  tiefgreifende  Veränderungen  erfahret 
kann  und  daher  geradezu  als  das  Organ  der  Lernfähigkeit  angesehen 
werden  muß. 
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Hirnlokalisation. 

Wenn  wir  von  unserem  theoretischen  Standpunkte  in  der  so  heiß  um- 
strittenen Frage  Stellung  nehmen  sollen,  ob  das  Gehirn  wie  so  viele  andere 
Organe  in  allen  seinen  Teilen  gleichwertig  ist  oder  ob  in  ihm  bestimmte 
Funktionen  an  bestimmten  Orten  „lokalisiert"  sind,  so  kann  unsere  Ent- 
scheidung nicht  einen  Augenblick  zweifelhaft  sein.  Denn  da  nach  unserer  An- 
nahme im  zentralen  Nervensystem  niemals  etwas  anderes  geschieht,  als  daß 
Reizkomplexe  auf  bestimmten  einstrahlenden  Bahnen  zu  bestimmten  kurzen 
Verbindungstrecken  des  Elementargitters  gelangen  und  von  diesen  aus,  auf 
besondere  Komplexe  von  ausführenden  Bahnen  übergehend,  eine  bestimmte 
Bewegungskombination  auslösen,  ist  es  vollkommen  klar,  daß  jede  solche 
Reflexaktion  und  somit  auch  diejenigen,  welche  ihr  „Zentrum"  im  höchsten 
Stockwerke  des  Elementargitters,  also  in  der  Großhirnrinde,  besitzen,  an 
besondere  Stellen  derselben  gebunden  sein  müssen.  Es  muß  daher,  theo- 
retisch genommen,  möglich  sein,  durch  einen  auf  die  zentrale  Verbindung 
zwischen  Reizkomplex  und  Bewegungskomplex  ausgeübten  scharf  umschrie- 
benen Reiz  (z.  B.  einen  elektrischen  Strom)  die  entsprechende  Bewegung 
ohne  Mitwirkung  des  zugehörigen  Reizkomplexes,  also  ohne  von  der  Peri- 
pherie her  einstrahlende  Erregung,  hervorzurufen;  und  ebenso  müßte  es 
vom  theoretischen  Standpunkte  möglich  sein,  durch  Zerstörung  eines  be- 
stimmten Teiles  des  Elementargitters  alle  Bewegungskomplexe  in  Wegfall 
zu  bringen,  deren  zentrale  Verbindungen  mit  den  zuführenden  Bahnen  durch 
diesen  Eingriff  unterbrochen  worden  sind. 

Alle  diese  theoretischen  Deduktionen  sind  nun,  wie  bekannt,  auch 
tatsächlich  realisiert,  und  zwar  erstens  durch  die  von  Frisch  und  Hitzig 
inaugurierten  Reizversuche  an  den  „Rindenterritorien*,  dann  durch  die  Aus- 
schneidung mehr  oder  weniger  umfangreicher  Gehiruteile  und  endlich  in 
besonders  instruktiver  Weise  durch  die  Konfrontation  der  bei  Gehirnkrank- 
heiten beobachteten  Ausfallserscheinungen  mit  den  post  mortem  im  Gehirn 
vorgefundenen  Veränderungen  ^^^).    Denn  diese   verschiedenartigen  Unter- 
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suchungsmethoden  haben,  alle  zusammeugeiiommen,  ein  so  imponiereude^ 
Beweismaterial  ergeben,  dafi  die  Frage  der  Lokalisation  auch  von  empi- 
rischer Seite  als  im  Sinne  unserer  theoretischen  Deduktion  entschiedeü  au 
gesehen  werden  darf.  Daß  in  sekundären  und  Detailfragen  noch  immei 
nicht  unbeträchtliche  Divergenzen  bestehen,  kann  bei  der  ungeheuren  Kom- 
plikation des  Untersuchungsobjektes  nicht  überraschen.  Aber  diese  Diver- 
genzen treflfen  nicht  mehr  den  Kern  der  Sache,  und,  soviel  ich  absehe, 
wird  das,  worauf  es  eigentlich  ankommt,  nämlich  der  an  bestimmte  Ort» 
gebundene  Verlauf  der  Leitungsbahnen  für  bestimmte  Reizkomplexe  uii'^ 
für  bestimmte  Bewegungskomplexe  sowie  auch  ihrer  zentralen  Verbindungei 
von  niemandem  mehr  in  Zweifel  gezogen. 

Strittig  bleibt  z.  B.  im  Einzelfalle   dermalen   noch,   wieviel   von  de- 
Ausfallserscheinungen   nach   Exstirpatiou  gewisser    Gehirnteile    oder  oac 
Gehirntraumen,  Erweichungsprozessen  oder  Gehirnblutungen  auf  die  definitiTi 
Beseitigung  zugehöriger   zentraler  Verbindungen  und    wieviel  auf  vorüber- 
gehende, durch  den  Eingrilf  gesetzte  Lähmungen  entfällt;  und  dann  wieder 
wieviel  von   den    sich  später  wieder  einstellenden  Funktionen  auf  die  Be 
seitigung    dieser  Shokwirkung  und   wieviel    davon   auf   die    Ausschleifuni 
von  kollateralen  Nervenbahnen  bezogen  werden  soll.    Indessen  dürfte  mar 
schwerlich  fehlgehen,   wenn  man    die  Dauer  der  lähmenden  Wirkung  de* 
Traumas  auf  Tage  oder  höchstens  auf  wenige  Wochen  einschränkt  und  die  Ad 
nähme   einer  sich   auf  Monate  oder  gar  auf  Jahre  hinaus   erstreckende: 
Shokwirkung  als  nicht  zulässig  erklärt.     Alle  Bewegungen  und  Fähigkeite: 
also,   welche   nach   einigen  Tagen  noch  ausstehen,   sind  mit  großer  ^Yahr• 
scheinlichkeit  auf  eine  Unterbrechung  der  zugehörigen  Leitungsbahneu  n 
beziehen  und  alles,  was  dann  später  wieder  zum  Vorschein  kommt,  beruh: 
auf  einer  stellvertretenden  Wirkung  von  Bahnen,  welche  zwar  nicht  geraiu 
neu  angelegt  worden  sein  müssen,   die  aber  früher  aus  Mangel  an  Ubuu:. 
für  lieizgrößen  von   gewöhnlicher  Höhe  nicht  passierbar  waren    und  ers' 
jetzt  durch   die   neu  geschatfenen  Bedingungen   stärker   in   Anspruch  g* 
nommen   und   daher  auch  für  Reizkombinationen  von   gewöhnlicher  Stärkt 
leitungsfähig  geworden  sind. 

Nach  unserer  früheren  Auseinandersetzung  ^^9)  müssen  wir  uns  uämlit; 
vorstellen,  daß  verhältnismäßig  wenige  Teilstrecken  des  Elemcntargitier^ 
schon  von  Haus  aus  oder  durch  Übung  während  des  Einzellebens  der  For^ 
Pflanzung  des  Reizprozesses  so  wenig  Widerstand  entgegensetzen,  daß  "^i* 
für  geringe  und  mittlere  Reizstärken  passierbar  sind,  während  die  grollt 
Mehrzahl  der  zentralen  Anastomosen  zwar  vor  dem  umgebenden  nici. 
differenzierten  Protoplasma  einen  gewissen  Grad  von  Leitungsfähigkeit  i: 
dieser  bestimmten,  genau  vorgeschriebenen  Richtung  voraus  haben,  aber 
doch  in  der  Regel  nur  von  insuffizienten  Reizprozesseri  durchsetzt  werde: 
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welche  vielleicht  gerade  noch  stark  genug  sind,  um  diesen  geringe»  Grad 
von  Differenzierung  gegenüber  der  Umgebung  zu  erhalten,  aber  doch  für 
gewöhnliche  Fälle  nicht  ausreichen,  um  die  Aktivierung  eines  in  den  eifek- 
torischen  Organen  wahrnehmbaren  Reizerfolges  zuzulassen.  Ich  denke  mir 
also  das  Elementargitter  unter  dem  Bilde  eines  feingezeichneten,  aus  sehr 
kleinen  Quadratchen  bestehenden  Netzes,  wie  man  es  etwa  zum  Ein- 
zeichnen von  Temperaturkurven  etc,  verwendet  —  aber  natürlich  nicht  nur 
riächenförmig,  sondern  dreidimensional  —  und  einen  Teil  der  die  Qua- 
dratchen umgebenden  Seiten  denke  ich  mir  stärker  oder  selir  stark  aus- 
gezogen, wodurch  zu  gewissen  Stellen  radienartig  einstrahlende  und  von 
diesen  wieder  ebenso  ausstrahlende  zackige  Linien  entstehen,  während  der 
größere  Teil  der  Quadratchen  seine  ursprünglichen  sehr  feinen  Konturen 
behält.  In  den  durch  diese  letzteren  repräsentierten  „Anlagen"  von  zen- 
tralen Bahnen  ist  also  tausendfache  Gelegenheit  zur  Umwandlung  in  besser 
leitende  und  leichter  erregbare  Nervenwege  gegeben  und  diese  Gelegenheit 
wird  auch  unter  normalen  Verhältnissen,  wie  wir  angenommen  haben,  zur 
Neuerwerbung  der  mannigfaltigsten  geordneten  Reflexe,  namentlich  bei 
höher  organisierten  und  mit  stattlichen  Großhirnhemisphären  ausgestatteten 
und  daher  lernfähigen  Organismen  ausgenützt. 

Auch  über  den  Mechanismus,  durch  welchen  wir  uns  diese  Neu- 
erwerbungen zustande  kommend  denken  können,  haben  wir  uns  bereits 
früher  geäußert;  es  wird  aber  vielleicht  doch  von  Vorteil  sein,  ihn  für 
unseren  speziellen  Fall  noch  einmal  durch  ein  Gleichnis  zu  illustrieren. 
Denken  wir  uns  das  Elementargitter  aus  feinsten,  miteinander  kommuni- 
zierenden elastischen  Röhrchen  zusammengesetzt,  welche  in  ihrer  großen 
Mehrzahl  dem  Eindringen  einer  mit  einer  gewissen  Kraft  in  das  System 
eingespritzten  Flüssigkeit  einen  sehr  großen  Widerstand  entgegensetzen. 
Nur  einzelne  Röhrchen  haben  dem  wiederholten  Andrängen  der  Flüssigkeit 
nicht  widerstehen  können  und  sind  allmählich  von  dieser  so  sehr  ausge- 
weitet worden,  daß  sie  bei  jeder  neuen  vis  a  tergo  immer  dieselben  bereits 
ausgeweiteten  Bahnen  durchfließt,  während  sie  in  die  nach  der  Seite  hin 
abgehenden  Röhrrheu  nur  in  ganz  geringem  Maße  und  nur  auf  kurze  Strecken 
eindringen  kann.  Nun  denken  wir  uns  einige  dieser  ausgeweiteten  und 
daher  leicht  zu  passierenden  Gerinne  plötzlich  durch  Unterbindung  un- 
wegsam gemacht,  so  wird  die  vis  a  tergo  sich  mit  einemmal  auch  in  den 
hinter  der  Abschnürungstelle  einmündenden  Seitenwegen  mit  größerer 
Energie  zur  Geltung  bringen  können,  es  werden  sich  also,  wie  nach  einer 
Gefäßunterbindung,  kollaterale  Verbindungen  herstellen,  und  zwar  wieder 
in  besonders  bevorzugten  Bahnen,  deren  Auswahl  von  der  Richtung  der 
noch  wegsamen  alten  Bahnen  und  von  der  schon  früher  begonnenen 
besseren  Ausweitung  einzelner  Kommunikationen  abhängen  wird.  Jedenfalls 
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werden  wir  aber  nicht  erstaunt  sein,  wenn  die  in  größerer  Nähe  der  unter- 
bundenen Strecke  verlaufenden  „  Reserveröhr chen*^  in  einem  gewissen  Grade 
bevorzugt  erscheinen  werden ;  und  wenn  wir  nun  diese  Gedankenfolge  von 
unserem  hydrostatischen  Gleichnis   auf  die  „kollaterale  Innervation"*  über- 
tragen ^^%  so  werden  wir  es  ebenso  begreiflich  finden,  wenn  die  gegen  dec 
zerstörten  Teil  des  Elementargitters  hin  einstrahlenden  Reizprozesse  sich 
zunächst  in  die   benachbarten  Verbindungswege   entladen,    wenn   also  die 
„Reservezentren"   H.  Münk's    sich   in    der   nächsten  Umgebung   der  nor- 
malen Zentren  befinden.     Dementsprechend  haben  auch  die  Versuche  voii 
Bechterew  gezeigt,    daß  nach    kompletter  Entfernung   der  motorischen 
Zone  auf  der  einen  Seite  und  nach  Entfernung  des  Zentrums  für  eine  Ex- 
tremität  auf   der   anderen  Seite    die    nach    einiger  Zeit   sich    wiederher- 
stellende Beweglichkeit   dieser  Exti*emität  verschwindet,    wenn   man  die 
nächste  Umgebung  der  zuerst  erzeugten  Wunde  von  neuem  laidiert  ^^' 
Auch  die  Beobachtung  desselben  Autors,  daß  in  der  Umgebung  eines  acs- 
geschnittenen  motorischen  Zentrums   früher   unerregbare  Stellen  der  Hirn- 
oberfläche nunmehr  bei  elektrischer  Reizung  Bewegungen  der  betreffenden 
Extremität   auslösen   können,    stimmt  mit  einer  Bevorzugung  der  näheren 
Umgebung  für  die  Wiederherstellung  unterbrochener  zentraler  Verbindungen 
gut  überein.  Indessen  scheint  es,  daß  auch  entferntere  Partien  vikariereno 
für  exstirpierte  Teile  des  Großhirns  eintreten  können.  Wenigstens  hat  sieb 
bei  niederen  Wirbeltieren  gezeigt,  daß  sie  nach  umfangreichen  Abtragungen 
zwar  stumpfsinniger  und  schwerfälliger  werden,  d.  h.  auf  bestimmte  Reiz- 
komplexe entweder  gar  nicht  oder  nur  in  sehr  unvollkommener  Weise  rea- 
gieren, daß  aber  diese  Veränderungen  mit  der  Zeit  wieder  vollständig  ver- 
schwinden, und  zwar  um  so  rascher,  auf  je  niedererer  Stufe  die  zu  diesen 
Experimenten  verwendeten  Tiere  stehen.    Eine  Taube  z.  B.,  der  man  die 
Großhirnlappen  bis  auf  einen  kleinen  Rest  abgetragen  hat,  ist  nach  einigen 
Wochen  kaum  mehr  von  einem  normalen  Tiere  zu  unterscheiden  ^^^j .  mid 
j  unge  Katzen  und  Hunde  kann  man,  wie  Schiff,  Herzen  und  Bechterew 
übereinstimmend   gezeigt    haben,    des  gesamten   motorischen  Rindenfeides 
berauben,  ohne  daß  später  nennenswerte  Störungen  der  Motilität  und  Sen- 
sibilität  zurückbleiben    würden i^a).     ist   aber  das    ganze  Großhirn   eines 
Hundes    entfernt,    wie  in    dem  berühmten   Versuche  von  Goltz,    der  ein 
solches  Tier  über  18  Monate   am  Leben   erhalten  hat,   dann  sind,    sobald 
einmal  die  erste  Shokwirkung  vorüber  ist,   alle   anderen  Störungen  nicht 
mehr  reparabel  und  speziell  von  einer  Lernfähigkeit  ist  absolut  keine  Rede 
Das  Tier  gebärdete  sich  z.  B.  noch  nach  einem  Jahre  wie  wütend»  wenn  e? 
aus   seinem   Käfig  zur  Fütterung   herausgenommen   wurde,    es  hatte   sich 
also,  obwohl  das  Sehvermögen  erhalten  war,  noch  immer  keine  assoziative 
Verbindung  zwischen  dem   Reizkomplexe   des  Herausgehobenwerdens  umi 
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dem  optischen  Eindrucke  des  Futternapfes  herausbilden  können,  womit  also 
bewiesen  ist,  daß  wenigstens  auf  dieser  Entwicklungshöhe  von  einem  Ein- 
treten subkortikaler  Gebilde  für  die  Grofihirnhemisphären  keine  Rede 
sein  kann. 

In  nicht  geringem  Mafie  kompliziert  werden  die  hierher  gehörigen 
Untersuchungen  durch  das  Vorhandensein  zweier  Großhirnhemisphären 
und  durch  die  zweifellos  bestehende  Fähigkeit  der  symmetrischen  Teile, 
für  einander  einzutreten.  Deshalb  mußte  z.  B.  in  dem  früher  zitierten 
Versuche  von  Bechterew  das  ganze  motorische  Rindenfeld  der  einen 
Seite  entfernt  werden  und  dann  erst  konnte  man  untersuchen,  ob  bei  einer 
partiellen  Zerstörung  der  motorischen  Zone  der  anderen  Seite  eine  Stell- 
vertretung durch  die  unmittelbar  benachbarten  Teile  stattfinden  könne,  weil 
bei  erhaltener  Integrität  der  anderen  Seite  eine  Restitution  viel  eher  auf 
eine  Stellvertretung  durch  diese  bezogen  werden  müßte.  Wie  weit  aber 
eine  für  gewöhnlich  untätige  Hirnhemisphäre  unter  besonderen  Umständen 
vikarierend  eintreten  kann,  zeigt  die  auf  den  ersten  Blick  so  verblüffende 
Beobachtung  von  Schrader  an  einer  Taube,  der  man  die  eine  Großhirn- 
hemisphäre abgetragen  hatte  und  die  dadurch  auf  dem  gekreuzten  Auge 
vollkommen  blind  erschien.  Da  sich  nämlich  die  sogenannte  Sehsphäre 
dieses  Auges  in  der  abgetragenen  Hemisphäre  befand,  da  also,  nach  unserer 
Ausdrucksweise,  die  zentralen  Verbindungen  zwischen  den  von  diesem  Auge 
in  das  Elementargitter  einströmenden  Reizkomplexen  und  jenen  Bewegungs- 
komplexen, aus  denen  wir  auf  die  Sehfunktion  des  Auges  schließen,  in 
der  Hemisphäre  der  anderen  Seite  verliefen,  so  mußte  eine  Zerstörung 
dieser  Verbindungen  selbstverständlich  den  Effekt  haben,  daß  alle  diese 
Bewegungskomplexe  ausblieben  und  das  Tier  sich  daher  so  benahm, 
als  ob  es  auf  diesem  Auge  überhaupt  keine  Eindrücke  empfinge.  Wurde 
aber  nun  zu  irgendeiner  Zeit  das  gesunde  Auge  entfernt,  so  wurde  das 
vorher  „rindenblinde**  Auge  im  Verlaufe  einiger  Tage  wieder  sehend, 
und  zwar  vollkommen,  mit  normalem  Vermögen,  die  Körper  nach  ihrer 
Bedeutung  zu  unterscheiden.  Das  kann  aber  nichts  anderes  bedeuten,  als 
daß  jede  Hemisphäre  dieses  Tieres  mit  jedem  der  beiden  Augen  durch 
leitende  Bahnen  in  Verbindung  steht,  daß  aber  unter  normalen  Verhält- 
nissen die  von  dem  einen  Auge  zentral wärts  gehenden. Reizkomplexe  nur 
in  die  gut  gebahnten  Wege  der  anderen  Hemisphäre  und  der  kontra- 
lateralen Sehsphäre  in  suffizienter  Stärke  eindringen  und  von  hier  aus 
Bewegungskomplexe  auslösen,  während  sie  in  die  schwer  ansprechenden 
Bahnen  derselben  Seite  eine  viel  zu  geringe  Reizsumme  eindringen  lassen, 
um  eine  sichtbare  Wirkung  in  den  Bewegungsorganen  hervorzurufen.  Solange 
also  das  andere  Auge  erhalten  ist,  werden  die  von  dem  „rindenblinden'' 
Auge   aufgenommenen  Reize   ohne  jede    sichtbare  Folge   bleiben    müssen. 
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Wird  aber  jetzt  das  andere,  mit  der  noch  erhaltenen  Sehsphäre  der  Gegen- 
seite in  Verbindung  gebliebene  Auge  beseitigt,  so  bleibt  den  von  dem  bisher 
rindeublinden  Auge  zentralwärts  gesandten  Reizkomplexen  kein  anderer 
Weg  mehr  offen  als  in  die  Sehzentren  derselben  Seite;  und  nun  werden 
ira  Verlaufe  von  wenigen  Tagen  die  zu  diesen  Sehzentren  einstrahlenden 
Bahnen  durch  die  sie  jetzt  passierenden  Reizprozesse  so  weit  wegsam  ge- 
macht, daß  die  diese  Wege  passierenden  Erregungen  nunmehr  in  sufti- 
zienter  Stärke  bis  zu  dem  Übergänge  in  die  mit  der  Sehsphäre  verbundenen 
ausstrahlenden  Assoziations-  und  motorischen  Bahnen  gelangen.  Und  nun 
werden  die  zugehörigen  Bewegungskomplexe  soweit  aktiviert,  daß  sich  da^ 
Tier  fortan  so  benimmt  wie  eines,  das  auf  dem  noch  übriggebliebenen  Auge 
sehend  geworden  ist. 

Als  eine  sehr  augenfällige  Illustration  für  die  Bedeutung  der  gegen- 
seitigen Hemisphäre  bei  der  Restitution  des  Sehvermögens  nach  einseitiger 
Zerstörung  der  Sehzentren  kann  auch  die  Beobachtung  von  Imamura  dienen, 
daß  die  Restitution  nicht  stattfinden  kann,  wenn  der  die  Kommissurenbahu 
zwischen  den  beiden  Hemisphären  enthaltende  Balken  durchschnitten 
wird  ^^*). 

Von  der  allergrößten  Bedeutung  ist  aber  das  vikarierende  Eintreten 
der  anderen  Hemisphäre  bei  der  Restitution  jener  vielgestaltigen  Asso- 
ziationstörungen, welche  auf  einer  Leitungsunterbrechung  in  dem  bei  den 
meisten  Menschen  nur  linksseitig  ausgebildeten  „Sprachzentrum*  beruhen. 
Da  diese  Wiederherstellung  der  Funktionen  in  ziemlich  ausgiebigem  Maße 
zustande  kommen  kann,  ohne  daß  die  zentralen  Läsionen  behoben  worden 
sind,  so  müssen  wir  uns  hier  um  so  mehr  an  die  symmetrischen  Gebilde  der 
Gegenseite  halten,  als  alle  Anzeichen  dafür  sprechen,  daß  gerade  beim 
Menschen  das  Eintreten  unmittelbar  benachbarter  Teile  der  verletzten 
Stelle  nur  wenig  in  Betracht  kommt.  Dies  geht  so  weit,  daß  Nothnaoei. 
auf  Grund  der  klinischen  Beobachtung  eine  Substitution  von  Rindenläsioneu 
beim  Menschen  ganz  in  Abrede  stellen  und  nur  für  die  Aphasie  «aus  be- 
kannten Gründen"  eine  Ausnahme  machen  wollte  ^^^).  Diese  bekannten  Gründe 
sind  aber  in  der  Möglichkeit  einer  Substitution  durch  die  symmetrisch  in 
der  anderen  Hemisphäre  angelegten,  aber  de  norma  nicht  in  Übung 
erhaltenen  Leitungsbahnen  gelegen  ^^®). 

Die  Störungen  der  Assoziation  im  Gebiete  der  Sprache  und  in  nahe 
verwandten  Gebieten  sind  aber  speziell  für  unsere  Auffassung  der  zentralen 
Funktionen  von  so  großer  Bedeutung,  daß  wir  ihnen  im  nächsten  Kapitel 
eine  ausführlichere  Erörterung  zu  widmen  genötigt  sein  werden. 
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Aphasie. 


Wie  alle  anderen  durch  das  Zentralnervenzentrum  vermittelten 
Funktionen  kann  auch  die  Sprachfunktion  und  was  mit  ihr  näher  oder 
weiter  zusammenhängt,  in  letzter  Linie  nur  auf  Leitungsprozessen  beruhen, 
durch  welche  in  das  Elementargitter  einströmende  Erregungen  mit  den 
von  diesem  aus  auf  muskulöse  Gebilde  ausstrahlenden  Nervenimpulsen  in 
Verbindung  gesetzt  werden.  Alles  andere,  wie  „Bewegungsvorstellungen", 
„Wortvorstellungen*,  „Wortbilder",  „Erinnerungsbilder",  „Klangbilder"  und 
was  dergleichen  abstrakte  oder  symbolische  BegriflFe  mehr  sein  mögen, 
die  man  sich  gleichwohl  wie  irgendein  reales  Ding  in  Ganglienzellen  oder 
sonstwo  „deponiert"  oder  „aufgespeichert"  zu  denken  pflegt,  bleibt  vor- 
läufig, wo  wir  uns  programmgemäß  nur  mit  dem  physiologischen  Geschehen, 
also  mit  physikalisch-chemischen  Vorgängen  im  reizbaren  Protoplasma  zu 
beschäftigen  haben,  ganz  außerhalb  der  Diskussion.  Wir  wollen  uns  also 
zunächst  die  Frage  vorlegen,  welche  Reizprozesse  bei  der  Sprachfunktion 
(im  weitesten  Sinne  des  Wortes)  in  das  zentrale  Elementargitter  vordringen 
können  und  welche  Bewegungskomplexe  bei  derselben  Funktion  durch  die 
zeDtralen  Verbindungsbahnen  in  Tätigkeit  versetzt  werden ;  und  dann  wollen 
wir  in  Erwägung  ziehen,  welche  Störungen  aus  einer  Unterbrechung  der 
nervösen  Verbindungswege  zwischen  diesen  beiden  Gruppen  von  ein-  und 
ausstrahlenden  Erregungen  resultieren  müssen. 

Wir  beginnen  am  besten  mit  jenen  Reizkomplexen,  welche  für  die 
Sprachfunktion  die  größte  Bedeutung  besitzen,  nämlich  mit  dem  Hören 
des  gesprochenen  Wortes,  und  zwar  wollen  wir  uns  zunächst  an 
die  Muttersprache  halten  und  vorläufig  von  dem  Hören  einer  fremden 
Sprache  absehen.  Von  diesen  Reizkomplexen  können  nun  folgende  Bewegungs- 
komplexe  ausgelöst  werden: 

a)  Nachsprechen  der  gehörten  Worte,  und  zwar  entweder  in  der 
eigenen  gewohnten  Sprechweise  oder  aber  mit  der  Bemühung,  den  Tonfall 
und  andere  Eigentümlichkeiten  des  Sprechenden  zu  imitieren. 

b)  Buchstabieren  der  gehörten  Worte. 
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c)  Übersetzen  in  eine  fremde  Sprache. 

d)  Schreiben  der  gehörten  Worte,  und  zwar  entweder  in  deutscher 
oder  in  Lateinschrift  oder  Stenographieren  oder  auf  der  Schreibmaschine 
oder  Abtelegraphieren  usw. 

e)  Befolgen  eines  gehörten  Befehles,  z.  B.  die  Zunge  zeigen,  sich 
setzen,  ein  Signal  geben  etc. 

/)  BewcRUiigeu  ausfahren,  die  nur  das  Hören,  iiiclit  aber  das  Ver- 
stehen der  Worte  voraussetzen,  z.  B.  Umwenden  nach  dem  Sprectienden, 
Erschrecken  usw. 

Alle  diese  Reizerfolge  können  nun  entweder  einzeln  oder  gruppen- 
weise oder  in  ihrer  Gesamtheit  infolge  einer  Leituufisunterbrechung  gestörl 
oder  ganz  aufgehoben  sein.  Da  sie  alle  von  demselben  Reizkoraplexe. 
nämlich  dem  Hören  des  gesprocheneu  Wortes  Ausgelöst  werden,  mClssen 
wir  an  ein  gemeinsames  Zentrum  auf  der  sensorischeu  Seite  des  Klementar- 
gittei's,  und  zwar  in  dem  der  Gehirnrinde  augehörigen  Teile  desselben 
denken,  in  welchem  alle  von  diesem  Reizkomplexe  ausgesandten  Bahnen 
zusammenlaufen;  und  dann  müssen  wir  uns  vorstellen.  daU  von  diesem 
Zeutrum  mindestens  so  viele  Bündel  von  Leituugsbahueu  nacii  der  moto- 
rischen Peripherie  hin  ausstrahlen,  als  wir  eben  geordnete  Bewegungs- 
koinplexe,  oder  motorische  ReizefFekte  namhaft  gemacht  haben.  Wird  nun 
dieses  Zentrum  selbst,  und  zwar  so  gründlich  zerstört,  daS  nicht  einmal  die 
gewöhnlichen  reflektorischen  Bewegungen,  wie  sie  bei  den  niciit  sprachlichen 
Gehörseindrßcken  zum  Vorschein  kommen,  ausgelöst  werden  können,  dann 
hat  man  das  Recht,  von  „Rindentaubheit'  zu  sprechen,  während  man  den 
Zustand  als  „Worttaubheit"  oder  „Seelentaubheit"  bezeichnet,  wenn  der 
Patient  nur  nicht  nach  dem  Sinne  des  gehörten  Wortes  handeln  oder 
dieses  reproduzieren  kann.  FiUlt  aber  der  Herd  der  Zerstörung  im  Eleraentnr- 
gitter  nicht  mit  dem  Hauptzentruni  des  gehörten  Wortes  zusammen,  sondern 
ist  er  mehr  gegen  die  motorische  Seite  der  in  Frage  kommenden  BUndel 
von  Leitungsbahnen  verschoben,  dann  wird  es  sich  darum  handeln,  ob  er 
noch  immer  so  nahe  diesem  Ilauptzentrum  sitzt,  daiJ  er  noch  eine  größere 
Gruppe  der  ausstrahlenden  Bündel  umfaßt,  oder  ob  er  schon  so  weit  von 
dem  sensorischen  Zentrum  entfernt  ist,  daß  er  nur  noch  eine  kleinere 
Gruppe  oder  auch  nur  einen  einzeiueu  Komplex  der  Bewegungsmechanismen 
betriflTt.  Es  kann  also  z.  B.  das  Nachsprechen  des  gehörten  W'ortes  und 
die  Fähigkeit,  es  in  Buchstaben  zu  zerlegen,  erhalten,  dafür  aber  die 
Fähigkeit,  es  in  irgendeiner  Weise  schrifilich  zu  reproduzieren,  verloren 
sein  (Agraphie).  Ebenso  ist  es  theoretisch  denkbar,  daß  nur  eine  Schrift- 
weise,  z.  B.  in  deutscher  Schrift,  erhalten  bleibt,  während  die  Lateinschrift 
oder  die  sonst  gut  eingeübte  Stenographie  oder  das  Maschinenschreiben  oder 
Telegraphieren  entfällt.  Ferner  ist  es  möglich,  daß  lias  Wort  mit  der  Feder 
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oder  Schreibmaschine  reproduziert  wird,  daß  aber  die  Übersetzung  in  eine 
früher  geläufige  fremde  Sprache  unmöglich  wird;  und  endlich  können  alle 
genannten  Reproduktionsarten  oder  eine  derselben  erhalten  sein,  während 
das  Verständnis  des  Wortes,  das  sich  objektiv  durch  den  Gesichtsausdruck 
oder  durch  passende  Handlungen  kenntlich  macht,  verloren  sein  kann. 
Dabei  ist  aber  nicht  ausgeschlossen,  daß  dieselben  Bewegungskomplexe, 
welche  von  dem  Reizkomplexe  des  gesprochenen  Wortes  nicht  mehr  aktiviert 
werden  können,  von  anderer  Seite  her  in  der  promptesten  Weise  ausgelöst 
werden,  daß  also  z.  B.  dasselbe  Wort,  welches  nach  dem  Gehöre  nicht 
nachgesprochen  werden  kann,  sofort  herausgebracht  wird,  wenn  der  Patient 
es  gedruckt  oder  geschrieben  sieht,  oder  daß  derselbe  Befehl,  der  nacli 
dem  gehörten  Worte  nicht  verstanden  und  daher  auch  nicht  beachtet  wird, 
ohne  Zögern  befolgt  wird,  wenn  er  schriftlich  erteilt  wurde.  Nur  dann, 
wenn  das  Zentrum  des  sprachlichen  Bewegungskomplexes  selbst,  also  jene 
Stelle  des  Elementargitters  zerstört  ist,  von  dem  aus  die  zentrifugalen 
Bahnen  für  den  Sprechakt,  also  für  Zunge,  Lippen  und  die  Gaumen-, 
Kehlkopf-  und  Atmungsmuskeln  ausstrahlen,  kann  selbstverständlich  der 
Sprechakt  auf  keine  Weise  und  von  keinem  einzigen  der  mit  ihm  normal- 
mäßig in  Verbindung  stehenden  Reizkomplexe  ausgelöst  werden  und  dann 
ist  derjenige  Zustand  ausgebildet,  den  man  als  motorische  Aphasie  zu 
bezeichnen  pflegt,  während  man  von  sensorischer  Aphasie  sprechen 
kann,  wenn  alle  Bewegungen  entfallen,  welche  von  dem  Reizkomplexe 
des  gehörten  Wortes  abhängig  sind. 

Außer  diesem  häufigsten  der  Sprachfunktion  dienenden  Reizkomplexe, 
dem  Hören  der  Worte  in  der  Muttersprache,  verdienen  noch  folgende 
weniger  gewöhnliche  erwähnt  zu  werden: 

ä)  Das  Hören  einer  fremden  Sprache,  welches  wieder  folgende  Bewegungs- 
komplexe auslösen  kann:  a)  Übersetzung  in  die  eigene  Sprache;  ß)  Nach- 
schreiben unter  Diktat;  y)  Befolgen  des  Gehörten  oder  andere  Zeichen 
des  Verständnisses. 

b)  Hören  von  Buchstaben  und  Beantwortung  mit  dem  ganzen  Worte 
(Buchstabieren  des  Kindes). 

c)  Hören  von  Zahlen  und  Aufschreiben  derselben,  und  zwar  entweder 
in  arabischen  oder  in  römischen  Ziffern  oder  in  der  Schriftsprache. 

d)  Hören  kleiner  Rechenexempel,  z.  B.  ^zweimal  zwei"  oder  „zwei 
und  drei^  und  mechanisches  Beantworten  der  Frage  ohne  Nachdenken 
und  ohne  Kopfrechnen. 

e)  Hören  von  Gesang  oder  Instrumentalmusik  mit  folgenden  motorischen 
Resultaten :  x)  Nachsingen  oder  Nachspielen ;  ß)  auf  dem  Klavier  begleiten ; 
Y)  sich  nach  dem  Rhythmus  bewegen  oder  tanzen;  S)  den  Namen  des  Kompo- 
nisten oder  der  Oper  aussprechen;  s)  eine  gehörte  Note  spielen  oder  singen  usw. 
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/)  Hören  von  charakteristischen  Geräuschen,  Tierstimmen,  Handwerks 
geräuschen,  Glockenzeichen  etc.  mit  folgenden  Reizerfolgen :  x)  Nachahmen : 
fi)  Nennen  des  Tieres,  des  Handwerks;  y)  richtige  Beantwortung  des  Signals, 
wie:  Offnen  der  Türe  nach  dem  Läuten,  zum  Ohr  nehmen  der  Hörmuscheln  un  i 
Hallorufen  beim  Telephon,  Angabe  der  Zeit,  wenn  die  Uhr  geschlagen  hat  usw. 

Natürlich  können  auch  diese  motorischen  Reaktionen  auf  akustische 
Eindrücke  je  nach  dem  Sitze  des  Krankheitsherdes  im  Elementargitter  iü 
den  verschiedensten  Kombinationen  gestört  sein ;  es  kann  z.  B.  die  Fähigkeit 
des  Nachsprechens  eines  Fremdwortes  erhalten,  die  Übersetzung  dagegen 
unmöglich  geworden  sein ;  oder  es  ist  das  Musikverständnis,  z.B.  die  Fähigkeit 
den  Komponisten  oder  die  Tonart  (Uur  oder  Moll)  zu  nennen,  aufgehoben 
(sensorische  Amusie) ;  oder  es  kann  sich  bei  erhaltenem  Verständnis  eine  Un- 
fähigkeit, nachzusingen  oder  nachzuspielen  oder  nachzupfeifen,  eingestellt 
haben  (motorische  Amusie)  usw. 

Gehen  wir  nun  von  den  akustischen  Reizkomplexen  der  Sprachfuukiio:, 
(im  weitesten  Sinne)  zu  den  optischen  über,  so  steht  hier  wieder  \i 
erster  Reihe  der  optische  Eindruck  des  geschriebenen  oder  gedruckten 
Wortes.  Diese  beiden  nahe  verwandten,  aber  nicht  identischen  Reizkompleie 
können  nun  folgende  Resultate  in  der  motorischen  Sphäre  herbeiführen: 

a)  Das  gelesene  Wort  in  Buchstaben  auflösen  oder  die  Lettern  iu. 
Setzkasten  aussuchen  und  zusammenstellen; 

b)  fließend  lesen  oder  skandierend,  deklamierend  etc.; 

c)  Ausführen  eines  schriftlichen  Auftrags,  Zeichen  von  Freude  oder 
Betrübnis  über  eine  erhaltene  Nachricht  usw.; 

d)  Abschreiben,  mit  der  Maschine  kopieren,  abtelegraphieren ; 

e)  einen  Telegrammstreifen  ablesen  oder  abschreiben,  stenographische 
Schrift  lesen  oder  in  Kurrentschrift  übertragen  usw. 

Außerdem  bestehen  auf  dem  Gebiete  der  Musik  noch  folgende 
Kombinationen  nach  optischen  Reizkomplexen: 

a)  Nach  Noten  singen; 

b)  nach  Noten  ein  Instrument  spielen; 

c)  sich  dabei  nach  dem  Taktstocke  richten; 

d)  die  einzelnen  Noten  nennen  oder  sie  abschreiben. 

Andere  optische  Eindrücke,  die  zu  Sprachbewegungen  oder  anderen 
verwandten  Bewegungskomplexeu  führen  können,  sind: 

a)  Gesehene  Gegenstände  richtig  benennen; 

b)  Farben  richtig  benennen  oder  farbige  Signale  (z.  B.  im  Eisenbahn- 
dienst)  mit  richtigen  Hantierungen  beantworten; 

c)  Lippen-  oder  Fingerbewegungen  der  Taubstummeusprache  mit  ent- 
sprechenden  Handlungen  oder  in  derselben  Zeichensprache  beantworten 
oder  das  Mitgeteilte  aufschreiben  etc.; 
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d)  das  gesehene  Mienen-  oder  Geberdenspiel  eines  andern  verstehen, 
d.  h.  mit  passenden  Handlungen  begleiten,  z.  B.  sich  auf  einen  gegebenen 
Wink  niedersetzen,  einen  sich  verzweifelnd  Geberdenden  trösten  u.  dgl. 

Natürlich  können  alle  diese  Kombinationen  von  Reiz-  und  Bewegungs- 
komplexen durch  krankhafte  Vorgänge  im  kortikalen  Elementargitter  gestört 
werden  und  sind  solche  Störungen  entweder  schon  beobachtet  worden,  wie 
z.  B.  Nichterkenuen  gesehener,  gehörter,  getasteter  Gegenstände  („trans- 
kortikale  motorische  Aphasie^),  oder  Erkennen  desselben  Gegenstandes 
durch  Betastung  oder  durch  das  Gehör  (Glocke),  welches  nach  dem 
bloßen  Sehen  nicht  benannt  werden  kann  („optische  Aphasie");  oder 
Unfähigkeit  zu  lesen  („Alexie");  oder  verkehrtes  Verwenden  der  Gegen- 
stände („Apraxie");  oder  Aufhebung  des  Verständnisses  für  das  Geberdenspiel 
(„Asymbolie");  teils  sind  die  Störungen  wenigstens  theoretisch  denkbar, 
z.  B.  eine  kortikale  Farbenblindheit,  bei  der  die  Farben  nicht  wegen 
unvollständigen  Funktionierens  der  rezeptorischen  Organe  (der  Retina- 
zapfen?), sondern  wegen  Unwegsamkeit  der  Leitungsbahnen  zwischen  den 
Reizkomplexen  und  den  dazugehörigen  Bewegungskomplexen  nicht  erkannt 
oder  mit  anderen  verwechselt  werden  (z.  B.  beim  Aussuchen  von  ähnlichen 
Farbenproben  u.  dgl.). 

Auch  der  Tastsinn  kommt  bei  aphasischen  und  ihnen  verwandten 
Störungen  in  Betracht,  und  zwar  vor  allem  bei  der  Blindenschrift,  wo  die 
taktilen  Reizkomplexe  sowohl  Sprachbewegungen  als  auch  andere  assoziierte 
Handlungen  hervorrufen  können.  Auch  der  Sehende  kann  bei  geschlossenen 
Augen  getastete  Gegenstände  erkennen  und  entweder  sie  selbst  oder  ihre 
Eigenschaften  (glatt,  rauh,  samtartig  etc.)  benennen.  Es  ist  aber  auch 
möglich,  wie  ich  aus  eigener  Erfahrung  weiß,  durch  Übung  dahin  zu  ge- 
langen, daß  man  die  Hauttemperatur  eines  Menschen  oder  die  Temperatur 
der  umgebenden  Luft  ziemlich  genau  abschätzen  und  die  Zahl  der  Grade 
richtig  aussprechen  lernt.  Auch  die  hierbei  in  Anspruch  genommenen  Refiex- 
bogen  können  —  theoretisch  betrachtet  —  sowohl  auf  der  sensorischen  als  auf 
der  motorischen  Seite  (innerhalb  des  zentralen  Elementargitters)  unterbrochen 
sein.  In  dem  ersten  Falle  wüide  z.  B.  der  Patient  die  Grade  von  einem 
Tliermometer  richtig  ablesen  und  aussprechen,  er  würde  aber  die  Temperatur 
nicht  empfiuden,  also  weder  die  entsprechenden  Abwehrbewegungen  gegen 
die  Extreme  ausführen,  noch  die  Grade  abschätzen  und  aussprechen  können; 
in  dem  anderen  Falle  würde  sich  der  Patient  so  benehmen,  als  ob  ihm 
kalt  oder  warm  wäre,  er  würde  aber  seine  frühere  Fähigkeit,  die  Grade 
richtig  zu  schätzen  und  anzugeben,  verloren  haben. 

Alles  das  gilt  selbstverständlich  auch  von  dem  Geruch  und  dem 
Geschmack.  Es  ist  denkbar,  daß  jemand  einen  Gegenstand,  den  er  sieht 
oder    tastet,   nicht  zu  benennen  vermag,    aber  sofort  das  passende  Wort 
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lindet,  weiiu  er  iIju  riechen  oder  schmecken  kann;  und  umgekehrt  muü 
man  es  aucli  für  möglich  halLeii,  daß  die  zentrale  Verbindung  zwischen 
den  Reizkoinplexen  des  tieruchs  und  Geschmacks  und  den  damit  assoziierten 
Sprachbewej-ungeii  unterbrochen  ist,  bei  erhaltener  Fähigkeit,  den  ge- 
sehenen oder  getasteten  Gegenstand  richtig  zu  benennen. 

Es  würde  jedenfalls  zu  weit  führen,  wenn  wir  nun  an  der  Hand  der 
bereits  stark  angeschwollenen  Kasuistik  der  aphasischen  und  sonstigen 
kortikalen  Slörun^en  untersuchen  wollten,  welche  der  hier  theoretisch 
entwickelten  Möglichkeiten  —  die  übrigens  sicher  noch  manche  Lücke 
aufweisen  —  schon  durch  die  klinische  Beobachtung  verifiziert  worden 
sind '").  Aber  das  eine  getraue  ich  mich  zu  behauiiten,  daß  sich  alle 
schon  beobachteten  und  wahrscheinlich  auch  alle  künftig  zu  beobachtenden 
Fälle  in  diesem  Schema  unterbringen  lassen  und  daß  man,  solange  man 
sich  an  die  objektiv  wahrnehmbaren  Talsachen  hält  und  von  der  subjektiven 
Seite  der  Vorgänge  abstrahiert,  ohne  jede  Schwierigkeit  mit  den  von  rezep- 
lorischen  Organen  zu  einem  Zentrum  einstrahlenden  und  von  diesem  zu 
den  Bewegungsorganeu  ausstrahlenden  Leituugsbahnen  und  mit  ihrer  Unter- 
brechung an  irgendeiner  Stelle  ihres  zentralen  Verlaufes  vollständig  sein 
Auslangen  finden  kann. 

Nur  in  einer  Beziehung  verlangt  dieses  Schema  noch  eine  Ergänzung, 
und  zwar  insofern,  als  wir  bisher  auf  die  in  den  eflfektorischen  Organen 
selbst  durch  ihre  Bewegungen  geschaffenen  Retzkomplexe  keine  Rücksicht 
genommen  haben.  Wir  werden  uls  in  diesem  Buche  noch  sehr  eingehend 
mit  dieser  wichtigen  Gruppe  von  Reizen  zu  beschäftigen  haben  und 
schon  dss  nächste  Kapitel  wird  dieser  Frage  gewidmet  sein,  Hier  aber 
mag  zunächst  darauf  hingewiesen  werden,  daß  eine  ganze  Reihe  apliasischer 
Störungen  mit  dem  einfachen  Schema  des  von  einer  Sinnesfläche  zu  einem 
Bewegungskomplexe  ziehenden  Refiexbogens  nicht  erklärt  werden  kann 
und  daß  wir  bei  diesen  unbedingt  zu  Ketten  von  Reflexbogen  greifen 
müssen,  welche  dadurch  zustande  kommen,  daß  durch  den  motorischen 
Erfolg  des  primären  Refiexbogens  in  dem  motorischen  Ende  desselben  neue 
Reizkomplexe  geschafTeu  werden,  welche  ihrerseits  wieder  durch  andere 
Zentren  gehende  Reflexe  hervorrufen.  In  unserem  Falle  hand^'lt  es  sich 
hauptsächlich  um  jene  kinetischen  oder  ni^ogenen  Reizkoniplexe,  welche 
in  den  Sprachorgauen  selbst  durch  ihre  Tätigkeit  geschaffen  werden,  also 
um  das,  was  man  —  wie  ich  glaube,  nicht  passend  —  als  „Sprachempfindung* 
bezeichnet.  Da  nämlich  unser  Sprachgebrauch  mit  dem  Worte  „Empfindung" 
Kewöhnlich  auch  den  Begrifl'  des  Bewußtwerdens  verbindet  und  da  wir 
uns  unserer  Sprachbewegungen  erst  dann  bewußt  werden,  wenn  wir  unsere 
Aufmerksamkeit  auf  sie  konzentrieren,  möchte  ich  die  in  den  tätigen 
Sprachorganeu  entstehenden  und  sekundäre  Reflexbogea  aiislösendt 
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lieber  als  » Bewegungsreize **  bezeichnen,  sie  unter  den  allgemeinen 
Begrifif  der  «kinetischen  Sensibilität"  oder  ^Bewegungsensibilität''  sub- 
sumieren und  darunter  den  rein  physiologischen  Vorgang  verstehen,  welcher 
darin  besteht,  daß  in  den  bewegten  Organen  sich  verbreitende  rezeptive 
Nervenendigungen  durch  den  Akt  der  Bewegung  in  Erregung  versetzt 
werden  und  daß  diese  Erregung  ihrerseits,  >!entralwärts  geleitet,  durch 
das  Elementargitter  hindurch  auf  neue  Bewegungskomplexe  übertragen  wird. 

Diese  sekundären  Reflexbogen  sind  nun,  wie  gesagt,  bei  gewissen 
Kombinationen  in  der  Sprachsphäre  durchaus  nicht  zu  entbehren.  Nehmen 
wir  z.  B.  an,  es  sei  der  Reflexbogen  zwischen  dem  Reizkomplex  eines 
geschriebenen  Wortes  und  dem  Verständnisse  desselben,  d.  h.  den  dazu 
gehörigen  Bewegungen  (z.  B.  Befolgen  eines  Befehles  etc.)  unterbrochen 
oder  er  sei  noch  gar  nicht  ausgebildet,  wie  dies  bei  Leuten  regelmäßig 
der  Fall  ist,  die  im  Lesen  nicht  sehr  geübt  sind,  dann  wird  der  Reizerfolg 
dennoch  auf  die  Weise  zustande  kommen  können,  daß  der  visuelle  Reiz- 
komplex des  geschriebenen  Wortes  die  entsprechende  Bewegung  in  den 
Sprachorganen  hervorruft  und  nun  diese  Sprachbewegung  durch  die  kine- 
tische Sensibilität  einen  Reizkomplex  bildet,  welcher  auf  dem  unversehrten 
und  gut  eingeübten  Reflexbogen  die  dazu  gehörige  Handlung  (die  Aus- 
führung des  schriftlichen  Befehles)  erzielt.  Aber  auch  unter  normalen 
Bedingungen  ist  eine  ganze  Reihe  von  Leistungen  der  Sprachfunktion,  z.  B. 
das  fast  unbewußte  Singen  einer  Melodie  oder  das  mechanische  Hersagen 
einer  gut  eingeübten  Wortfolge  und  vieles  ähnliche  überhaupt  nur  dann 
verständlich,  wenn  man  annimmt,  daß  lange  Reihen  aneinandergekettet^ 
Reflexbogen  unter  Vermittelung  der  kinetischen  Sensibilität  der  Sprachorgane 
formiert  werden. 

Zum  Schlüsse  möge  auch  noch  ganz  in  kurzem  und  vorläufig  darauf 
hingewiesen  werden,  daß  das  „spontane"  Sprechen,  welches  sich  in  unser 
Schema  der  Reflexe  und  der  Sprachfunktionen  anscheinend  nicht  einfügen 
will,  ebenfalls  mit  Hilfe  von  vorausgehenden,  aber  durch  Hemmung  nahezu 
latent  gebliebenen  Reflexbogenketten  verständlich  gemacht  werden  kann, 
wenn  man  annimmt,  daß  das  erste  Glied  der  scheinbar  spontanen  Wort- 
folge sich  an  das  letzte  Glied  der  latent  gebliebenen  Kette  unmittelbar 
anschließt.  Auf  dieses  interessante  und  wichtige  Thema  werden  wir  aber 
erst  in  einem  der  späteren  Kapitel  näher  eingehen  können. 


Sechzehntes  Kapitel. 

Berührungsreize  und  Bewegungsreize. 

Die  Wirkung  der  sogenannten  Sinnesreize  auf  den  mit  einem  Nerven- 
system ausgestatteten  Organismus  stellt  man  sich  gewöhnlich  so  vor,  daß 
jene  an  den  äußersten  peripheren  Endigungen  der  sensorischen  Nervea  eine 
gewisse  Veränderung  hervorrufen,  welche  sich  auf  die  zentralwärts  ziehenden 
Nervenfasern  fortsetzt  und  endlich  bis  zu  einer  Stelle  im  zentralen  Nerven- 
system gelangt,  an  welcher  jenes  undefinierbare  Wesen  seinen  Sitz  hat,  das 
man  als  „Bewußtsein**  oder  „Sensorium*  oder  „Psyche"  zu  bezeichnen  ge- 
wohnt ist.  Dieses  geheimnisvolle  Wesen  soll  nun  auf  diese  Weise  Nachricht 
erhalten  von  der  stattgehabten  peripheren  Reizung  und  diese  Nachricht  soll 
dann  entweder  als  „Empfindung**  zur  Kenntnis  genommen  werden,  ohne 
äußerlich  sichtbare  Folgen  hervorzurufen,  oder  sie  soll  nach  Ablauf  eines 
ganz  kurzen  Zeitraumes  —  der  „psychischen  Zeit"  —  mit  einer  ent- 
sprechenden Handlung  beantwortet  werden.  Letzteres  soll  namentlich  dann 
der  Fall  sein,  wenn  jenes  geheimnisvolle  Wesen  von  der  empfangenen  Nach- 
richt angenehm  oder  unangenelim  berührt  wird,  weil  es  in  dem  einen  Falle 
den  motorischen  Organen  den  Befehl  zu  einer  Annäherungs-  oder  Greif- 
bewegung, in  dem  anderen  dagegen  zu  einer  Abwehr-  oder  Fluchtbewegung 
erteilt.  In  allen  Fällen  soll  aber  irgendwo  im  Nervenzentrum  ein  „Er- 
innerungsbild** deponiert  werden,  welches  in  einer  späteren  Zeit  in  Form 
einer  „Vorstellung"  oder  „Erinnerung^  auftauchen  und  dann  noch  passende 
Handlungen  hervorrufen  kann. 

Obwohl  nun  diese  Auffassung  nicht  nur  von  den  Philosophen  und 
Psychologen,  sondern  auch  von  den  Physiologen  geteilt  und  gelehrt  wird 
und  obwohl  sich  Lehrer  und  Schüler  mit  ihr  zufrieden  zu  geben  scheinen, 
liegt  es  doch  auf  der  Hand,  daß  man  sich  dabei  nur  zum  geringsten  Teil 
auf  physiologischem  Gebiete,  d.  h.  im  Bereiche  des  einer  chemisch-physi- 
kalischen Benennung  zugänglichen  Geschehens  bewegt,  daß  aber  alles  andere 
als  ein  bloßes  Konvolut  von  metaphysischen  Träumereien  und  grobmateriellen 
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Gleichitissen  bezeichnet  wei*äen  darf;  Physiologisch  ist  nur  die  Vorstellung 
voü  der  ReiiKaufutthme  an  den  Nervenendigungen  und  von  der  Fortleitung 
den  Itelzprozesse&  zu  deii  Zentren  und  physiologisch  kann  auch  die  Frage 
erörtert/  werden,  ob  man  besser  dabei  föhrt,  wenn  man  die  an  den  Nerven«- 
endfgttkigen  entstehende  und  in  den  Nervenbahnen  fortgeleitete  Veränderung 
als  einen  sehwingtenden  Ortswechsel  chemisch  beständiger  „Nervenmoleküle" 
odef  als  einen  fbrtgeleiteten  Zerfall  eines  hochgradig  labilen  Nervenproto- 
plasfflas  ansieht.  Unphyaiologisch  und,  im  Grunde  genommen,  auch  un- 
wissen^haftlich  ist  es  aber  anzunehmen,  daß  ein  undefinierbares  Etwas  an 
einer  unbekannten  Stelle  des  Zentralnervensystems  Posto  gefaßt  hat  und 
mit  der  aüthfopomorphen  odei*  vielmehr  übermenschlichen  Fähigkeit  aubge* 
stattet  ist,  einem  jede«  einzelnen  Nervenprozeß,  derauf  einer  der  Millionen 
oder  Milliarden  von  elnmQndenden  Nervenbahnen  anlangt,  sofort  mit  Hilfe 
eines  diesem  Prozesse  anhaftenden,  ebenfalls  undefinierbaren  „Lokal- 
Zeichens^  anzumerken,  ob  er  von  der  Haut  oder  der  Retina,  von  der 
Gehörschnecke  oder  den  Ampullen,  von  der  Riechschleimhaut  oder  einem 
anderen  Sinnesepithel  seinen  Ausgang  genommen  hat,  ob  er  durch  eine 
mechanische  Berührung  oder  einen  thermischen  Reiz,  von  einem  weißen 
oder  einem  roten  Licht,  von  einem  hohen  oder  einem  tiefen  Ton,  von 
einer  süß-  oder  sauerschmeckenden  Substanz  hervorgerufen  wurde,  und  von 
welcher  der  Millionen  reizempfänglichen  Stellen  der  Haut  oder  der  Netz* 
haut  die  einlangende  Nachricht  übermittelt  worden  ist.  Die  Ansprüche  an 
die  Orientierungsfthigkeit  und  an  die  Schlagfertigkeit  dieses  in  einer 
Ganglienzelle  oder  in  einer  Gruppe  von  Ganglienzellen  residierenden  und 
dennoch  mit  den  schärfsten  Linsensystemen  nirgends  auffindbaren  Fabel- 
wesens steigern  sich  aber  ins  Ungeheuerliche,  wenn  man  bedenkt,  daß  die 
Nachrichten  nicht  einzelweise,  sondern  fast  immer  gleichzeitig  von  allen 
Seiten  her  zu  Hunderten  oder  Tausenden  einlaufen  und  daß  sie  dennoch 
nicht  nur  alle  sorgfältig  registriert,  sondern  auch  zum  Teil  sofort  in  passender 
Weise  beantwortet  werden  müssen.  Das  könnte  man  nicht  einmal  von  einem 
stramm  organisierten Beatntenstabe  erwarten,  geschweigedenn  von  jenem  „ein* 
heitlichen  Bewußtsein**,  welches  man  nicht  nur  in  jedem  menschlichen  und 
tierischen  Gehirn,  sondern  auch  in  dessen  Äquivalenten  bei  den  niederen 
Organismen  sUpponicrt. 

Allen  diesen  Phantastereien  können  wir  aber  leicht  entgehen,  wenn 
wir  zu  dem  von  uns  bereits  früher  proklamierten  Grundsatze  zurückkehren 
und  Ulis,  von  allen  subjektiven  inneren  Erlebnissen  vorläufig  absehend,  zu- 
nächst einzig  und  allein  an  die  objektiv  wahrnehmbaren  Folgen  der  Reizung 
halten,  welche  ia  der  motorischen  Sphäre,  sei  es  nun  im  Gebiete  der 
Sprache  oder  in  anderen  motorischen  Leistungen,  zutage  treten.  Wir  wollen 
uns  also  einstweilen  nicht  darum  kümmern,  was  wir  selber  empfinden,  wenn 
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Licht  oder  Stliatleii,  liot  oder  Grün  auf  unsere  Sehorgane  einwirkt  oder 
wenn  unsere  Haut  mit  wannen  oder  kalten,  mit  glatten  oder  rauhen  Gegen- 
standen in  Berührung  kommt,  soudera  wir  wollen  uns  für  jetzt  darauf  be- 
schränken, uns  zu  fragen,  ob  und  wie  wir  es  verstehen  können,  daß  der 
zum  Zentrum  fortgeleitete  Nervenprozefl  andere  liewegungen  und  andere 
ÄuJJeruiigen  liervorruft,  wenn  er  an  der  Periiiherie  durch  rotes  Licht  ent- 
standen ist,  als  wenn  dies  durch  grüues  oder  andersfarbiges  Licht  geschehen 
wäre,  daß  der  Organismus  anders  reagiert,  wenn  ein  kalter,  mid  wieder 
anders,  wenn  ein  warmer  Körper  seine  Oberfläche  berührt  hat,  dali  andere 
Bewegungen  bei  der  Einwirkung  von  süßen  und  wieder  andere  bei  der  Ap- 
pUkation  von  bitteren  Stoffen  auf  die  tieschmackspaitillen  zum  Vorschein 
kommen  —  mit  einem  Worte,  wie  es  kommt,  daß  der  durch  die  Reizung 
hervorgerufene  objektiv  wahrnehmbare  Effekt  in  so  hohem  Grade  abhängig 
ist  von  der  Qualität  uud  der  Modalität  der  an  den  Sinnesflächen  ein- 
wirkenden Reize. 

Hier  ergeben  sich  nun  dem  Anscheine  nach  dieselben  Schwierigkeiten, 
ob  wir  uns  die  Fortleitung  der  lieizprozesse  in  den  zentripetalen  Nerven- 
bahnen als  ein  Fortschreiten  von  Schwingungen  der  Kervenelenjeute  oder 
als  eine  Übertragung  des  oxydativeu  Protoplasniazerfalls  von  einem  Quer- 
schnitt zum  anderen  vorstellen.  Denn  in  jedem  Falle  gelangt  auf  einer 
einzelnen  Nervenbahn  eine  bestimmte  Veränderung  in  das  zentrale  Ele- 
mentargitter und  selbst  wenn  wir  uns  entschließen  würden,  dasjenige  anzu- 
nehmen, was  wir  früher  aus  guten  Gründen  abgelehnt  haben,  daß  nämlich 
die  Vorgänge  in  den  verschiedenen  Einzelbahnen  oder  selbst  in  einer  und 
derselben  Bahn  bei  verscbiedeneu  periidieren  Einwirkungen  voneinander 
verschieden  seien,  könnten  wir  doch  unmöglich  verstehen,  wie  aus  der  Ver- 
schiedenheit der  Vorgänge,  welche  auf  einer  und  derselben  Einzelbahn  oder 
auf  zwei  unmittelbar  benachbarten  Bahnen  in  das  nervöse  E  lerne  nlargilter 
eindringen,  unter  Umständen  geradezu  diametral  verschiedene  motorische 
Wirkungen  ausgelöst  werden,  wie  dies  bei  der  Einwirkung  von  Süß  oder 
Bitter,  Rosenöl  oder  Schwefelwasserstoff,  Kalt  oder  Warm,  Hell  oder  Dunkel, 
Weich  oder  Hart  usw.  tatsächlich  der  Fall  ist.  Was  immer  es  auch  sein 
mag,  was  in  einem  Schmeckbechor,  einer  Itiechzelle,  einem  Ketinaelement, 
einem  „Teniiierntiirpunkt''  oder  einer  Tastpapille  bei  der  Einwirkung  der 
adilqnaten  Sinnesreize  geschieht,  und  wie  immer  auch  die  Veränderung  be- 
scliaffen  sein  mag,  die  von  der  Einmündung  der  zenti'ipetalen  Bahnen  in 
das  Elenientargitter  auf  dessen  Verzweigungen  übergeht,  immer  kann  es 
sich,  wenu  man  sich  nicht  auf  die  luftigsten  Konjekturen  eiulasseu  will, 
doch  wieder  um  nichts  anderes  handeln,  als  daß  diese  Verilnderuug  in  den 
zentralen  Bahnen  weitergeleitet  wird,  und  immer  wieder  stehen  wir  vor 
der  kapitalen  Frage,  warum  diese  Veränderung  das  einemal  auf  diese  und 
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das  nnderemal  wieder  auf  ganz  andere,  vielleicht  weit  abgelegene  und  eine 
ganz  andere  motorische  Wirkung  herbeiführende  zentrifugale  Bahnen  über- 
tragen wird. 

Natürlich  gestaltet  sich  diese  Fragestellung  noch  viel  präziser,  wenn: 
wir  uns  bezüglich  der  Natur  der  zentripetal  gesandten  Nervenprozesse  nicht 
mit  vagen  Vermutungen  begnügen,  sondern,  von  unserer  Annahme  über  das 
Wesen  der  protoplasmatischen  Prozesse  im  allgemeinen  und  des  Nerven- 
prozesses im  besonderen  ausgehend,  es  für  au^emacht  halten,  daB  es  sich 
in  den  Nervenbahnen  niemals  um  etwas  anderes  handeln  könne  als  um  jenen 
Zerfallsprozeß  im  labilen  Nervenprotoplasma,  der  an  der  Peripherie  seinen 
Ausgang  genommen  hat  und  entweder  im  centralen  Elementärgitter  in  ge- 
nügender Stärke  anlangt,  um  dieses  zu  durchsetzen  und  auf  dem  Wege  der 
zentrifugalen  Bahnen  in  den  effektorischen  Organen  nachweisbare  Wirkungen 
hervorzurufen,  oder  bei  ungenügender  Stärke  sich  auf  eine  bahnende  Wirkung 
innerhalb  des  Elementargitters  beschränken  muß.  Aber  nicht  nur  in  bezug 
auf  die  Fragestellung  befinden  wir  uns  im  Vorteil,  wenn  wir  die  protoplas- 
matisch-metabolische  Nerventheorie  als  Grundlage  unserer  theoretischen 
Erwägungen  akzeptieren,  sondern  wir  sind  auch  in  der  Lage,  eine  nicht 
minder  präzise  Antwort  auf  die  gestellte  Frage  zu  erteilen,  und  diese  Ant- 
wort lautet  dahin,  daß  wir  nur  dann  verstehen  können,  daß  verschiedene 
Reize  mit  verschiedenen  Reaktionen  beantwortet  werden,  wenn  sich  jedesmal 
mehrere,  auf  verschiedenen  Einzelbahnen  zentral  einlangende  Reizprozesse 
zu  einem  Reizkomplexe  vereinigen,  weil  wir  gesehen  haben,  daß  es  me- 
chanisch verständlich  ist,  daß  von  verschiedenen  Reizkombinationen  durch  Ver- 
mittlung des  nervösen  Elementargitters  auch  verschiedene  Bewegungskom- 
plcxe  ausgelöst  werden.  Nur  mit  Hilfe  dieses  Prinzipes  können  wir  allenfalls 
begreifen,  daß  dieselbe  Nervenbahn,  obwohl  in  ihr  doch  immer  nur  der- 
selbe Zerfallsprozeß  ablaufen  kann,  sich  dennoch  bei  der  Auslösung  ganz 
verschiedener  Reizeffekte  beteiligt,  während  wir  es  niemals  verstehen 
können,  wie  ein  auf  derselben  Einzelbahn  im  zentralen  Nervengitter  iso- 
liert eintreffender  Protoplasmazerfall  das  einemal  eine  Annäherungs-,  das 
anderemal  eine  Fluchtbewegung,  in  dem  einen  Falle  die  unverkennbaren 
Zeichen  des  Behagens,  in  dem  anderen  alle  Erscheinungen  des  Wider- 
willens  hervorruft. 

Ein  Beispiel  wird  dies  völlig  klarzumachen  imstande  sein. 

Niemand  wird  wohl  ernsthaft  daran  denken,  für  die  hunderterlei  Arten 
von  Eindrücken,  welche  auf  das  Hautorgan  einwirken  können,  also  für 
Weich  und  Hart,  für  Feucht  und  Trocken,  für  Glatt  und  Rauh,  Schlüpfrig 
und  Borstig,  Samt  und  Seide,  Tuch  und  Pelz,  Rund  und  Eckig,  Fäden 
und  Stricke,  jedesmal  besondere,  zum  Zentrum  führende  Nervenbahnea 
anzunehmen   und  ihnen,    wie    man   es  bei  Seh-  und   Hörnerven  versucht 
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Flucht  ergreift,  oder  ein  Mensch  durch  Kontraktion  eeiner  Augeiiniudceln 
seine  beiden  Augen  auf  einen  seine  Netzhautperipherie  beschattenden  Körper 
einstellt,  so  müssen  ivir  unbedingt  annehmen,  dafi  von  einer  lichtperzi- 
pierenden  Stelle  ein  NervenprozeB  ausgegangen  und  durch  ein  Nerven- 
zentrum  hindurch  in  die  motorischen  Bahnen  übergegangen  ist;  und  wenn 
wir  nun  den  Nervenreiz  und  den  Nerveuleitungsprozeß  als  einen  Zerfall 
von  labilem  Protoplasnu  ansehen  müssen,  so  können  wir  unmöglich  ver- 
stehen, wie  dieser  Zerfall  an  den  peripheren  £nden  der  Vervenbahnen 
durch  den  bloBen  Mangel  von  Lichtschwingungen  ausgelöst  werden  konnte. 

Nicht  geringer  ist  die  Verlegenheit,  wenn  man  sich  die  Wirkung  von 
Kältereizen  auf  Grund  der  protoplasmatisch-metabolischen  Auffassung  des 
Nerveuprozesses  verständlich  machen  will.  Auch  hier  bereitet  es  keine  be- 
sondere Schwierigkeit,  sich  die  Vorgänge  nach  der  Einwirkung  eines  Wärme- 
reizes vorzustellen,  weil  man  ganz  gut  begreifen  kann,  daß  eine  labile  che- 
mische Verbindung  durch  die  Wärme  „dissoziiert",  d.  h.  zum  Zerfalle  ge- 
bracht wird ;  aber  wir  können  unmöglich  verstehen,  wie  ein  solcher  Zerfall 
durch  das  Gegenteil  der  Erwärmung,  also  durch  Wärmeentziehung,  zustande 
kommen  soll,  da  wir  ja  wissen,  daß  die  chemischen  Reaktionen  wohl  durch 
Wärme  befördert,  durch  Kälte  aber  nur  erschwert  oder  gänzlich  verhindert 
werden  können.  Diese  Schwierigkeit  ist  keine  geringere  geworden,  seitdem 
man  besondere  ^ Kältepunkte "^  gefunden  zu  haben  glaubt,  auf  welche  die 
Wirkung  des  Kältereizes  beschränkt  bleiben  soll.  Denn  für  unsere  spezielle 
Frage  kommt  es  gar  nicht  darauf  an,  ob  man,  wie  dies  früher  allgemein 
der  Fall  war,  Wärme  und  Kälte  auf  dieselben  Nervenendigungen  einwirken 
läßt  oder  ob  man  für  jede  der  beiden  Reizarten  besondere  Aufnahmsorgane 
voraussetzt;  sondern  es  handelt  sich  immer  nur  darum,  ob  man  glaubt,  daß 
beide  Reizarten  direkt  auf  das  Protoplasma  der  Nervenendigungen  einwirken 
und  daß  Reizung  und  Reizfortpflanzung  auf  Zerfall  oder  Dissimilierung  des 
reizbaren  Nervenprotoplasmas  beruhen.  Ist  dies  aber  der  Fall,  dann  ist 
man  wohl  berechtigt  zu  sagen,  dafi  diese  Annahme  in  bezug  auf  den  Kälte- 
reiz auf  dieselbe  unüberwindliche  Schwierigkeit  stößt,  wie  die  Annahme 
einer  Aktivierung  des  Protoplasmazerfalis  durch  die  bloße  Abhaltung  von 
Lichtschwingungen. 

Aber  alle  diese  Schwierigkeiten  bestehen  nur  solange,  als  man  an- 
nimint,  daß  mechanische,  chemische,  thermische  und  photoskioptische  Reize 
direkt  auf  das  Protoplasma. der  Nervenendigungen  wirken;  sie  verschwinden 
aber  sofort,  wenn  man  sich  der  anderen  theoretischen  Möglichkeit  zuwendet, 
daß  diese  Reize  zunächst  eine  Formveränderung  in  reiz- 
baren protoplasmatischen  Gebilden  hervorrufen,  wie  sie  uns 
z.  B.  in  den  einzelligen  Organismen  bei  jeder  dieser  Reizarten  bekannt 
sind,  und  daß  erst  diese  Formveränderungen  selbst  oder  die  durch  sie  her- 
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vorgerafenea  Lageveränderungen  anderer  Körperteile  auf  die  KerVean 
gungen  einnirken  und  in  ihuen  und  den  mit  ihnen  zusammenhängenden 
Nervenbahnen  jene  Verändeningen  herbeiführen,  welche  wir  als  das  Wesen 
der  Nervenerregung  und  der  Ner^enieitiing  betrachten. 

Ein  ganz  besonderer  Vorteil  dieser  Auffassung  bestünde  zunächst 
darin,  daß  wir  in  bezug  auf  die  Kältereize  und  die  Dunkelreize  keineswegs 
auf  theoretische  Voraussetzungen  angewiesen  wären,  somlent  von  zweifel- 
losen Beobnchtungstatsachen  ausgehen  könnten.  Wir  wissen  nämlich,  daß 
glatte  Muskelfasern  sich  infolge  von  Uärmeentziehung  verkürzen  und  ver- 
dirken.  und  wir  wissen  ebenso  bestimmt,  daß  Stäbchen  und  Zapfen  im 
Dunkeln  eine  Gestaltveränderung  erfahren  und  daß  außerdem  die  diese 
Gebilde  bei  Belichtung  einhüllenden  Pigmenizellen  sich  im  Dunkeln  von 
ihnen  zurückziehen.  Wieso  dies  geschieht  und  welche  Vorgänge  in  den 
protoplasniatischen  Anteilen  dieser  Gebilde  zu  den  tatsächlich  beobachteten 
Gestalt-  und  Lageveränderungen  führen,  braucht  uns  hier  zunächst  nicht 
zu  kümmern.  Es  genügt  uns,  ilaS  diese  Veränderungen  stattfinden  und 
daß  wir  durch  die  Konstatierung  dieser  Veränderungen  der  Schwierigkeit 
enthoben  sind,  einen  Reizzerfall  in  dem  Protoplasma  der  Nervenendigungen 
auf  ein  Fehlen  oder  eine  Verminderung  vou  Licht-  oder  Wänneschwiugungen 
zurückzuführen.  Denn  sobald  einmal  —  gleichviel  auf  welchem  Wege  — 
eine  Gestaltveränderung  in  den  kontraktilen  Elementen  sich  vollzogen  hat, 
sind  wir  auch  schon  im  Besitze  eines  zureichenden  Grundes  für  die  Ein- 
leitung des  Protoplasmazerfnlls  in  den  diese  Elemente  umgebenden  Endi- 
gungeu  zentripetal  führender  Nervenbahnen,  weil  diese  Gestalt  Veränderungen 
einen  mechanischen  Reiz  auf  das  labile  Protoplasma  in  diesen  Nervenendi- 
gungen ausüben  müssen;  und  gleichzeitig  erhalten  wir  auch  den  Schlüssel 
für  die  Auslösung  verschiedener  Bewegunsskompiexe  durch  dieselben  zeu- 
tralwärts  führenden  Bahnen,  weil  die  letzteren  bei  diesem  Vorgange  gar 
nicht  mehr  als  Eiuzelbahnen  in  Betracht  kommen,  sondern  nur  als  Bestand- 
teile von  verschiedenen,  ihrer  Natur  nach  überaus  variablen  Reizkompleiten. 
Denn  es  versteht  sich  ja  von  selbst,  düß  die  unter  dem  Einflüsse  von  Licht 
«nd  Schatten  ihre  Form  verändernden  Elemente  der  Retina  und  die  in  der 
Kälte  sich  kontrahierenden  und  in  der  Wiirme  sich  elongierenden  kontrak- 
tilen Elemente  der  Haut  und  der  Hautgefäße  bei  ihrer  Verkürzung  andere 
Nerven-Elementartibrillen  ihrer  Unogebung  in  Erregung  versetzen  und  daher 
auch  andere  Reizkouiplexe  zentralwärts  senden  müssen  als  bei  ihrer  Ver- 
längerung; und  auch  jede  einzelne  Phase  dieser  Gestaltveränderungen  wird 
andere  Reizkombinationen  herbeiführen  müssen.  Wenn  wir  also  imstande 
wären,  dieses  selbe  Prinzip  auch  auf  die  anderen  Reizaufnahmstellen  aus- 
zudehnen, wenn  wir  annehmen  könnten,  daß  es  sich  auch  in  allen  anderen 
Fällen  zunächst  nicht  um  Berührungsreize,   d.  h.   um  eine  Auslösung 
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des  Protoplasmazerfalls  in  den  Nervenbahnen  durch  direkte  Einwirkung  der 
äußeren  Reize,  sondern  immer  nur  um  Bewegungsreize  handelt,  also 
um  solche,  welche  durch  die  von  den  Reizen  direkt  oder  indirekt  hervor- 
gerufenen Gestalt-  und  Lageveränderungen  mikroskopischer  oder  makro- 
skopischer Körperteile  ausgelöst  werden,  dann  wären  mit  einem  Schlage 
alle  jene  im  Eingang  dieses  Kapitels  gekennzeichneten  Schwierigkeiten  und 
Unbegreiflichkeiten  beseitigt,  welche  aus  der  Gleichheit  der  Nervenprozesse 
und  der  Ungleichheit  ihrer  Wirkungen  bei  den  verschiedenartigen  Reizungen 
resultieren. 

Es  soll  nun  die  Aufgabe  der  nächsten  Kapitel  sein,  zu  zeigen,  daß 
wenigstens  die  physiologischen  Reizwirkungen  insgesamt  auf  Beweguugsreize 
zurückgeführt  werden  können. 


Siebzehntes  Kapitel. 

Muskelsinn  und  Tastsinn. 

Das  im  vorigen  Kapitel  zunächst  nur  theoretisch  konstruierte  Prinzip 
der  Bewegungsreize  oder  der  ^»kinetischen  Irritabilität^  wurde  bisher  tod 
den  Physiologen  bei  der  Erörterung  der  Frage  nach  dem  Modus  der  Um- 
wandlung der  äußeren  Heize  in  die  Tätigkeit  der  Nerven  fast  gar  nicht 
zu  Hilfe  gezogen,  obwohl  die  Tatsache,  daß  Stäbchen  und  Zapfen  der 
Netzhaut  unter  dem  direkten  Einflüsse  von  Belichtung  und  Verdankelung 
ihre  Gestalt  und  die  Hautgefäße  unter  der  direkten  Einwirkung  von 
Temperaturschwankungen  ihr  Kaliber  verändern,  schon  ziemlich  lange  be- 
kannt und  auch  allgemein  anerkannt  ist.  Nur  auf  einem  einzigen  Gebiete 
hat  man  darauf  Rücksicht  genommen,  daß  periphere  Nervenendigungen 
nicht  nur  durch  direkte  Einwirkung  äußerer  Reize,  sondern  auch  durch 
aktive  und  passive  Bewegung  von  Körperteilen  in  Erregung  versetzt  werden 
können,  und  dieses  Gebiet  umfaßt  diejenige  Gruppe  von  Erscheinungen, 
welche  man  bis  vor  kurzem  unter  dem  Namen  „Muskelsinu"  zusammen- 
gefaßt hat,  während  man  jetzt  infolge  der  erweiterten  Kenntnis  der  dahin 
gehörigen  Tatsachen  mehr  allgemein  von  »Bewegungsempfindung''  oder  von 
,,kinästhetischer  Empfindung"  zu  sprechen  pflegt. 

Begründet  wurde  die  Lehre  vom  Muskelsinn  durch  Gh.  Bell  und 
ihren  weiteren  Ausbau  verdankt  sie  namentlich  F.  H.  Weber  in  seiner 
berühmten  Arbeit  über  den  Tastsinn  und  das  Gemeingefühl "°).  Der  letzt- 
genannte Forscher  meinte,  das  Gemeingefühl  der  Muskeln,  mittels  dessen 
man  den  Grad  der  Anstrengung  empfinde,  welcher  erforderlich  ist,  um  den 
uns  geleisteten  Widerstand  zu  überwinden,  sei  so  fein,  daß  er  uns  Dienste 
leiste  wie  ein  Sinn,  den  man  auch  als  Kraftsinn  bezeichnen  könnte;  und 
seitdem  sprechen  die  Physiologen  vielfach  von  einem  neuen  Sinne,  den 
man  als  sechsten  den  bisher  angenommenen  fünf  Sinnen  an  die  Seite  setzen 
sollte.  Aber  bekanntlich  ist  man  auch  dabei  nicht  stehen  geblieben,  denn 
man  hat  auch  einen  statischen  oder  Gleichgewichtssinn  annehmen  zu 
sollen  geglaubt;    und  in  der  neuesten  Zeit  hat  man  sogar  prophezeit,   daß 


Muskeleion  und  Tastsinn.  153 

die  Zahl  der  Sinne  immer  mehr  zunehmen  werde  wie  die  Zahl  der 
chemischen  Elemente,  da  man  auch  die  „  Einzelsinne ^,  also  die  Empfindung 
von  Süß  und  Sauer,  von  Kalt  und  Warm,  von  Druck  und  Schmerz  usw., 
werde  in  Betracht  ziehen  müssen  ^^^). 

Angesichts  solcher  Bestrebungen  muß  man  sich,  wie  mir  scheint, 
einmal  ernsthaft  die  Frage  vorlegen,  ob  man  gut  daran  tut,  den  Numerus 
clausus  der  althergebrachten  Füufzahl  der  Sinne  aufzulassen  und  eine  un- 
begrenzte Vermehrung  derselben  in  Aussicht  zu  stellen ;  und  es  wird  sich 
alsbald  ergeben,  daß  die  Erörterung  dieser  Frage  auch  von  Wert  sein 
wird  im  speziellen  Hinblick  auf  das  uns  jetzt  beschäftigende  Problem 
der  Bewegungsreize. 

Die  Füafzahl  der  Sinne,  die  man  von  altersher  dem  Menschen  und 
den  höher  entwickelten  Tieren  zugeschrieben  hat,  ist  keine  willkürliche, 
die  man  etwa  mit  der  Vierzahl  der  Elemente  oder  der  Siebenzahl  der  Tod- 
sünden auf  eine  Stufe  stellen  dürfte  ^^^),  sondern  sie  hat  vom  Standpunkte 
der  naiven  Natur-  und  Selbstbeobachtung  der  vorwissenschaftlicheu  Zeit  ihre 
vollste  Berechtigung.  Diese  Beobachtung  hat  gelehrt,  daß  die  Eindrücke  der 
Außenwelt  durch  fünferlei  Eingangspforten  unseres  Körpers  zu  unserer 
Kenntnis  gelangen  und  daß  uns  jederzeit  ein  ganz  bestimmter  Teil  dieser 
Eindrücke  entzogen  werden  kann,  wenn  man  eine  Kategorie  dieser  Eingangs- 
pforten verschließt.  Jedermann  weiß,  daß  er  nur  die  Augen  zu  schließen 
braucht,  um  seine  Umgebung  nicht  zu  sehen;  Odysseus  verstopfte  seinen 
Genossen  die  Ohren  mit  Wachs,  damit  sie  den  verführerischen  Gesang  der 
Sirenen  nicht  hörten ;  man  hält  sich  die  Nase  zu  oder  hält  den  Atem  au,  wenn 
man  nicht  riechen  will;  man  weiß,  daß  man  den  süßen  Geschmack  des  Zuckers 
nur  dann  verspüren  kann,  wenn  man  ihn  in  den  Mund  einführt;  und  daß 
die  Finger,  die  in  einem  Pelzhaudschuh  stecken,  kalte  und  warme  Gegen- 
stände nicht  von  einander  unterscheiden  und  bei  geschlossenen  Augen  eine 
Nadel  nicht  aufzufinden  imstande  sind.  Deshalb  weiß  jeder,  auch  der 
gänzlich  Ungebildete,  daß  er  mit  dem  Auge  sieht,  mit  den  Ohren  hört, 
mit  der  Nase  riecht,  mit  der  Zunge  oder  dem  Gaumen  schmeckt  und  mit 
seiner  Haut  empfindet  oder  fühlt.  Eine  sechste  Eingangspforte,  die  der 
naive  Beobachter  sich  selbst  oder  einem  anderen  verschließen  und  dadurch 
eine  bestimmte,  im  voraus  gekannte  Art  von  Empfindungen  zeitweilig  oder 
dauernd  beseitigen  könnte,  ist  ihm  nicht  bekannt,  und  deshalb  gibt  es  auch 
keinen  sechsten  und  keinen  siebenten  Sinn  und  deshalb  wird  es  trotz  aller 
bereits  gemachten  und  noch  zu  machenden  physiologischen  Entdeckungen 
auch  niemals  einen  solchen  geben. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  man  die  ganze  Frage  vom  wissenschaft- 
lichen Standpunkt  ins  Auge  faßt,  denn  dann  kann  überhaupt  nicht 
von  Sinnen  und  Sinnesorganen,  sondern  nur  von  Aufnahmstelleu  der  Reize 
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die  Rede   sein  und  dann   kann   der  Einteilungsgrund  ntchrmehr  aas^ 
subjektiven  Empfindung,  sondern  immer  nur  aus  der  Qualität  der  als  Reize 
wirkenden  Energien   entnommen  werden. 

Die  wissensthaftüche  Analyse  hat  nitmlich  bis  ztir  vollen  Evidenz 
ergeben,  daß  eine  einheitliche  Empfindung  in  dem  Sinne,  wie  sie  die  Lehre 
von  der  spezifischen  Sinnesenergie  verlangt,  wenigstens  unter  natürlichen 
Verhältnissen  kaum  jemals  existiert.  Diese  Lehre  behauptet  z.  B..  eine 
Gesichtsempfindung  komme  dadurch  zustande,  daß  die  Fasern  des  Sehnerven 
entweder  von  der  Netzhaut  aus  oder  in  ihrem  Verlaufe  in  Erregung  ver- 
setzt werden.  In  Wirkliclikeit  gibt  es  aber  sicher  besondere  rezeptorische 
Organe  für  die  Empfindung  von  Hell  und  Dunkel  und  wieder  andere  ftir  die 
Farbenempfindungen  und  außerdem  intervenieren  unter  normalen  Bedingungen 
bei  jeder  subjektiven  Gesiciitsempfindung  auch  jene  zentripetalen  Nerven, 
welche  von  den  inneren  und  äußeren  Augenmuskeln  Erregungen  in  das 
nervöse  Elementargitter  der  Zentren  übertragen  nnd  von  hier  aus  wieder 
andere  Bewegungen  in  den  Hals-  und  Nackenmuskelu  und  bei  aufrechtem 
Gang  mit  offenen  Augen  auch  in  den  Skelettmnskeln  hervorrufen.  Man  hat 
aus  diesem  Grunde  auch  von  einem  „Kaumsinn"  der  Netzhaut  gesprochen, 
aber  meines  Erachtens  wieder  oline  jede  Berechtigung,  weil  diese  Muskel- 
bewegungen  und  ihre  Folgen  in  der  subjektiven  Gesichtsempfindung  mit 
den  direkten  Folgen  der  Netzhaulreizung  untrennbar  verbunden  sind. 

Auch  die  subjektive  Gehörsenipfindung  ist  kaum  jemals  eine  reine 
Funktion  der  Schneckennerven,  weil  bei  derselben  wohl  immer  auch  die 
inneren  nnd  sehr  häufig  auch  die  äußeren  Ohrmuskeln  beteiligt  sind  und 
daher  auch  die  von  diesen  Bewegungsapparaten  zeutralwärts  gesandten 
Nervenerregungen  in  Betracht  kommen.  Sehr  häufig  —  vielleicht  sogar 
immer  —  wird  dabei  auch  die  Köriiermuskulatur  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen, sei  es  durch  Zusammenfahren  bei  einem  Schusse  oder  durch  „Spitzen" 
der  Ohren  oder  durch  reflektorisclie  Bewegung  der  Augen-  und  Kopfmuskeln 
bei  einem  unerwarteten  Geräusclie.  sei  es  endlich  durch  sichtbare  oder 
kaum  merkliche  rythmische  Bewegungen  oder  durch  ebenfalls  kaum  merk- 
liche, aber  wahrscheinlich  niemals  ganz  ausbleibende  Vokalisationsbewegungen 
beim  Anhören  von  Musik,  Auch  hier  wäre  es  verfehlt,  einen  besonderen 
.rythmischen  Sinn"  dem  Gehörsinne  gegen OberzuBtellen  oder  von  ihm  ab- 
trennen zu  wollen,  weil  die  subjektive  Seite  dieser  Bewegungen  mit  dem 
„Hören"  untrennbar  verbunden  ist  und  weil  selbst  der  physiologisch  Unter- 
richtete außerstande  wäre,  eine  reinliche  Scheidung  dieses  Teils  der  subjektiven 
Gehörsempfindung  von  den  rein  cochlearen  Empfindungen  durchzuführen. 

Noch  klarer  sind  die  Verhältnisse  bei  der  Geschmacksempfindung. 
Wenn  jemand  heutzutage  noch  glauben  würde,  die  TAtigkeit  unseres 
Geschmacksinnes   beruhe    auf  der   „spezifischen   Enersi 
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welche  von  den  Geschmackspapillen  oder  den  Schmeckbechern  zu  einem 
kortikalen  Schmeckzentrum  verlaufen  und  dem  letzteren  oder  dem  mit  ihm 
in  Verbindung  stehenden  Sensorium  „Nachricht*  geben  von  der  chemischen 
Beschaffenheit  der  schmeckenden  Stoffe,  so  würde  er  damit  nur  seine  Un- 
kenntnis der  beim  Schmecken  der  Speisen  ablaufenden  Vorgänge  beweisen. 
Denn  wenn  der  naive  Selbstbeobachter  glaubt,  den  »Geschmack*  von  Trüffeln 
oder  Vanilleeis,  von  Gänseleber  oder  von  Rehbraten  zu  verspüren,  so  be- 
lehrt ihn  der  Physiologe,  daß  der  Geschmacksinn  dabei  nicht  die  einzige 
und  nicht  einmal  die  Hauptrolle  spielt,  daB  es  sich  in  allen  diesen  Fällen 
weit  mehr  um  Riechen  oder  Tasten  als  um  eigentliches  Schmecken  handelt, 
und  auch  das  Tasten  ist  dabei  keineswegs,  die  Funktion  von  einheitlichen, 
mit  einer  spezifischen  Sinnesenergie  ausgestatteten  Tastnerven,  sondern  es 
setzt  sich  wieder  seinerseits  aus  mehreren  rezeptorischen  Vorgängen  zu- 
sammen, bei  denen  der  „Muskelsinn*  der  Zunge  und  der  „Temperatursinn*' 
der  Zungen-  und  Mundschleimhaut  in  hervon'agender  Weise  beteiligt  sind. 

Am  ehesten  könnte  man  noch  das  Riechen  als  eine  reine  Sinnes- 
empfindung  betrachten,  welche  durch  die  chemische  Einwirkung  der 
riechenden  Stoffe  auf  die  Nervenendigungen  und  die  Übertragung  des  in 
ihnen  hervorgerufenen  Nerven prozesses  auf  ein  mit  spezifischer  Sinnes- 
energie ausgestattetes  Nervenzentrum  zustande  kommt.  Aber  abgesehen 
davon,  daß  wir  auch  hier  im  Laufe  unserer  Auseinandersetzungen  die  große 
Wahrscheinlichkeit  einer  Intervention  von  Bewegungsreizen  in  den  rezep- 
torischen Organen  selbst  werden  darlegen  können,  veranlaßt  jeder  angenehme 
und  auch  jeder  unbekannte  Geruch  ganz  unwillkürlich  ein  Einziehen  der 
Luft  durch  die  Nase,  während  jeder  unangenehme  oder  widerliche  Geruch 
entweder  einen  AtemstiHstand  oder  eine  forcierte  Exspiration  und  sehr  häufig 
auch  eine  Ekel-  oder  Brechbewegung  hervorruft.  Diese  reflektorischen 
Bewegungen  bilden  aber  wieder  eine  Quelle  zentripetaler  Innervationen 
und  diese  können  sich  mit  den  primären  von  dem  Riechepithel  stammenden 
Erregungen  zu  einem  gemeinsamen,  subjektiv  gar  nicht  zu  trennenden 
Reizkomplexe  vereinigen,  so  daß  auch  hier  das  einfache  Schema  der 
spezifischen  Sinnesenergie  keine  Anwendung  finden  kann. 

Am  unzweideutigsten  zeigt  sich  aber  die  ünbrauchbarkeit  dieses. 
Schemas  bei  dem  letzten  der  fünf  Sinne,  dem  sogenannten  „Tastsinn^. 
Denn  erstens  denkt  heutzutage  niemand  mehr  an  die  noch  von  E.  H.  Weber 
vor  sechzig  Jahren  verteidigte  Möglichkeit  daß  Drucksinn  und  Temperatur- 
sinn durch  „dieselben  am  Ende  der  Tastnerven  angebrachten  mikroskopisch 
kleinen  Sinnesorgane*  vermittelt  werden  ^*^) ;  zweitens  sind  auch  die  eigent- 
lichen Tastempfindungen,  wie  sie  sich  uns  in  unserem  Bewußtsein  darbieten, 
so  mannigfaltig  und  so  sehr  voneinander  unterschieden,  daß  von  einer 
spezifischen  Energie    der  Tastnerven    oder   ihrer  Zentren   in   dem   Sinne. 
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dmö  jede  wie  immer  erfolgeDde  Reizung  derseibea  auch  immer  tlieselbe 
spezifische  EJopfiadaBg  herrorrufe.  auch  nicht  entfernt  die  ftede  sein 
ka»B***,i:  und  eadlich  ist  es  ^  die  meisten  Tastempäodungen  volUcDmmeii 
BJctierge^teUt,  i»S  bei  ihnen  dem  Unskelsinn  im  weitesten  Sinne  des  Wortes, 
d.  h.  den  durch  die  Bewegungen  der  Glieder  hervorgerufenen  zentripetalen 
Kervenprozessen,  eine  hervorragende,  ja  mitunter  geradezu  ilomioter«ide 
Rolle  zufällt.  Reine  Tasteni|»fiDiiaugeD,  d.  h.  solche,  welche  nur  dtirch  die 
BertlhruDg  der  Haut  ohne  Inlervention  Toa  Bewegungen  der  tastenden 
Körperteile  zustande  kommen,  dürften  unter  natftrlicben  Bedingungen  und 
außerhalb  der  I^boratorien.  wo  man  sich  die  größte  Mühe  geben  mufi. 
solche  Bewegungen  durch  künstliche  Veranstaltungen  auszaschaltes.  kaum 
jemals  eine  besoiidere  Bedeutung  besitzen  uud  dennoch  wirft  der  naive 
Beobachter  altes  dns  zusammen  in  den  gemeinschaftlichen,  mit  der  Etikette 
des  gfUnften  Sinnes"  versehenen  Topf,  und  auch  in  iier  Wissenschaft  be- 
goOgt  man  sich  häutig  mit  einer  äfichtigen  llandnote.  welche  besagt,  daB 
bei  den  sensorischeu  Fuiiktiouea  der  Haut  auch  der  .Uuskeblun"  oder 
der  „BeweguDgsinn"  in  einem  gewissen  Grade  beteiligt  sein  kann. 

Hat  uns  also  die  Analyse  der  Sinnesempfludungeu.  soweit  sie  auf  die 
populären  Eingangspforten  der  Sinnesreize  bezogen  werden,  gelehrt,  dali 
uns  das  subjektive  Empfinden  uud  die  „introspektive"  Beobachtung  nur 
höchst  unvollständige  und  zum  Teil  sogar  irreführende  Auskünfte  über  die 
wahren  Angriffspunkte  der  Reize  erteilt,  so  sieht  es  damit  beim  Muskel- 
oder Bewegungsinn  noch  um  vieles  schlimroer,  weil  hier  eigentlich  diese 
Auükflnfte  nahezu  vollständig  fehlen.  Am  klarsten  geht  dies  daraus  hervor,  dafi 
die  Kuitormenschen  Jahrtausende  hindurch  keine  Ahnung  von  der  Existenz 
dieses  .Sinnes"  besaßen  uud  daß  es  erst  im  letzten  Jahrhundert  dem 
Scharfsinn  zweier  bedeutender  Forscher  gelungen  ist,  einen  Zipfel  des 
Schleiers  zu  lüften,  hinter  dem  dieser  „sechste  Sinn"  bis  dahin  verborgen 
geblieben  war.  Wir  haben  eben  unter  normalen  Verhältnissen  überhaupt 
keine  Hmgifindung  von  den  Voi^ängen  in  unseren  Mu^keiu  und  auch  das 
Bchraerzhafie  Ermlidungsgefilhl  wird  liöchslens  der  anatomisch  Gebildete  in 
die  Muskeln  (oder  in  die  Faszien  ?)  verlegen,  wahrend  der  Laie,  der 
.  meistens  von  den  Muskeln  und  ihren  Funktionen  keine  Atmung  hat,  nichtit 
anderes  weiß.  aU  daß  ihn  seine  ^Beine"  sciimerzen,  wenn  er  zu  lange 
tiiarschiert  ist.  Eine  bewußte  Bewegungsenipfindung  aber  besitzen  wir  nur 
dann,  wenn  wir  unsere  Anfmerksaiukeit  zu  wisseuschaftiichen  Zwecken  auf 
die  Bewegungen  unserer  Glieder  konzentrieren,  und  auch  dann  ist  die 
Empfindung  eine  so  dunkle  uud  verschwommene  und  ist  speziell  die  Fähigkeit 
der  Lokalisierung  der  dabei  wirksamen  Reize  eine  so  überaus  mangelhafte, 
daß  selbst  Forscher,  welche  die  Bewegungsempfindungen  zu  ihrem  Spezial- 
Rtudium  erwählt  haben,  nicht  darüber  einig  werden  können,  ob  dabei  mehr 
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die  Empfindungen  der  Muskeln  oder  der  Gelenke  in  Frage  kommen  und 
wie  grofl  der  Anteil  iat,  den  man  außerdem^  auch  den  Sehnen^  den  Faszien 
und  der  Haut  zuaehreiben  soll  ^^^)^  Wenn  also  von  einer  Seite  behauptet 
wurde,  der  sensible  Nervenapparat  übe  einen  regulatorischen  Einflufi  auf 
die  Bewegungen  in  den.  quergestreiften  Muskeln  aus,  „indem  er  durch 
zentripetale  Leitung  das  Zentralorgao  aber  den  Erfolg  der  den  Muskeln 
geschickten.  Impulse  unterrichtet''  ^^^),  und  wenn  von  anderer  Seite  hinzu^ 
gefügt  wurde,  dafi  die  Bedeutung  der  von  der  Peripherie  zu.  den  nervösen 
Zentralorgauen  durch  die  zentripetalen  Leitungsbahnen  übertragenen  Nach^ 
richten  in  erster  Linie  da?on  abhängig  sei,  dafi  das  Individuum  erst  durch 
diese  Nacbrichtaa  Kenntnis  davon  erhalte,  inwiefern  die  intendierte  Be* 
wegung  wicklich  ausgeführt  wurde  ^^''),  so  mufi  mau  dem  sowohl  auf  Grund 
der  Selbstbeobachtung  als  auch  auf  Grund  der  objektiven  Beobachtung 
fremder  Bewegungen  direkt  widersprechen.  Ich  wenigstens  mufi  ganz  ent* 
schieden  in  Abrede  stellen,  dafi  ich  beim  Gehen,.  Schwimmen  oder  Rad- 
fahren, beim  An*  und  Auskleidem,  beim  Sprechen  oder  Schreiben  die  Aus- 
führung jeder  folgenden  Phase  der  Bewegung  davon  abhängig  mache,  daß 
mir  die  Nachricht  darüber  zugekommen  ist,  ob  die  vorausgehende  Teilbe- 
wegung wirklich  zustande  gekommen  sei,  und  es  ist  mir  auch  nichts  dar- 
über bekannt,  dafi  ich  jede  einzelne  dieser  Teilbewegungen  «intendiere**, 
sondern  diese  laufen  völlig  maschinenmäfiig  ab  und  ich  erlange  von 
den  Einzelbewegungen,  von  den  einzelnen  Beugungen  und  Streckungen 
meiner  Glieder,  von  dem  Auf-  und  Abstriche  der  Feder,  von  den  einzelnen 
Buchstaben  und  Silben  meiner  Rede  höchstens  dann  eine  besondere  Kenntnis, 
wenn  sich  ihrer  Ausführung  irgendein  Hindernis  entgegenstellt.  Aber  auch 
bei  anderen,  welche  ähnliche  Bewegungen  ausführen,  kann  ich  den  in  den 
zitierten  Sätzen  angenommenen  Modus  unmöglich  gelten  lassen,  weil  auf 
diese  Weise  höchstens  ein  ungeschicktes  Herumtrippeln,  ein  zögerndes 
Herumtasten  und  ein  ängstliches  Stottern  zustande  käme,  niemals  aber  der 
ungehemmte  Fluß  einer  Rede  oder  das  Dahinfliegen  der  Feder  über  das 
Papier  und  am  allerwenigsten  die  sicheren,  auf  ein  bestimmtes  Ziel  los- 
steuernden Bewegungen,  die  wir  auch  bei  solchen  Tieren  beobachten,  bei 
denen  selbst  die  doktrinärste  Voreingenommenheit  nicht  daran  denken  kann, 
ein  bewußtes  Abwägen  jedes  einzelnen  Flügelschlages  oder  jeder  einzelnen 
Beugung  und  Streckung  der  Laufbeine  oder  gar  eine  im  voraus  berechnete 
Kontraktion  und  Elongation  eines  jeden  einzelnen  Muskels  vorauszusetzen» 
Dabei  mufi  aber  ohne  weiteres  zugestanden  werden,  dafi  der  in  den 
zitierten  Sätzen  enthaltene  Grundgedanke  richtig  ist,  nur  mufi  er  aus 
der  psychologischen  Sprache  in  die  physiologische  über- 
tragen werden.  Wenn  ich  eine  der  früher  genannten  Belegungen  aus- 
führe, bekomme  weder  ich,  noch  irgendeines  meiner  Gehimzentren  „Nach- 
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rieht''  über  den  Erfolg  der  einzelnen  Teilbewegungen,  denn  das  Erhalten 
einer  Nachricht  involviert  einen  Böwußtseinsakt,  und  weder  ich,  noch  meine 
Ganglienzellen  oder  mein  zerebrales  Elementargitter  ,,wissen^  elwAS  von 
den  Kontraktionen  und  Elongationen  der  einzelnen  dabei  beteiligten  Muskeln. 
Wir  —  nämlich  ich  und  meine  nervösen  Zentralorgane  —  wissen  auch  nicht, 
welche  Teile  der  Gelenkflächen  bei  jeder  Einzelbewegung  belastet  oder 
entlastet  und  welche  Sehnen  gespannt  und  wieder  entspannt  werden ;  aber 
es  ist  vollkommen  zutreffend  und  nach  dem  jetzigen  Stande  unserer  Kennt- 
nisse absolut  sichergestellt,  daß  die  richtige  AusfQhrung  aller  Bewegungen, 
welche  aus  kettenförmig  aneinandergereihten  Reflexbogen  zusammengesetzt 
sind,  davon  abhängt,  daß  in  dem  motorischen  Teile  eines  jeden  Reflex- 
bogens,  und  zwar  sowohl  in  den  sich  aktiv  bewegenden  als  auch  in  den 
passiv  bewegten  Gebilden,  Bewegungsreize  entstehen,  welche  imstande 
sind,  das  nächste  Glied  der  Reflexkette  zu  aktivieren.  Es  werden  also  zwar 
von  den  zentripetalen  Nervenprozessen,  die  durch  die  Gesftaltveränderungen 
der  Muskeln  und  die  Druck-  und  Spannungsänderungen  in  den  Knorpeln, 
Sehnen  und  Bändern  hervorgerufen  werden,  keine  „Kachrichten''  in  dä:^ 
Zentrum  gesandt,  wohl  aber  wirken  die  aus  diesen  Körperteilen  in  das 
zentrale  Elementargitter  gesandten  Erregungen  als  Reizkomplexe,  die  dauD 
wieder  von  diesen  Zentren  aus  auf  rein  mechanischem  Wege  die  ihnen  zu- 
gehörigen Beweguugskomplexe  auslösen;  und  auf  diese  Weise  können  die 
kompliziertesten  Bewegungen  und  Reflexketten  ablaufen,  ohne  daß  dabei 
das  Bewußtsein  irgendwie  beteiligt  zu  sein  braucht.  Aber  selbst  dann, 
wenn  dies  dennoch  der  Fall  wäre,  wenn  also«  die  später  zu  besprechenden 
Umstände  eintreten,  welche  das  Bewußtwerden  von  Bewegungen  und  Emp- 
findungen zur  Folge  haben,  sind  es  doch  immer  nur  einige  wenige  Glieder 
der  Reflexbogeuketten,  welche  wirklich  zur  Kenntnis  des  „Individuums* 
gelangen.  Alles  andere  bleibt  ihm  vollkommen  unbekannt,  und  je  weniger 
ihm  davon  bekannt  wird,  desto  präziser  wird  sich  auch  —  aus  Gründen,  die 
ebenfalls  später  zur  Sprache  kommen  werden  —  der  maschinenmäßige 
Ablauf  dieser  Beweguugsketten  gestalten. 

Die  Berechtigung  aber  zu  der  Annahme,  dafi  sich  die  Dinge  wirklich 
so  abspielen  und  daß  wir  uns  mit  dieser  Auffassung  der  Bewegungsemp- 
findung oder  —  besser  gesagt  —  der  aus  den  Muskelbewegungen  resul- 
tierenden Bewegungsreize  auf  der  richtigen  Fährte  befinden,  deduziere  ich 
aus  der  vollständigen  Übereinstimmung  gewisser  empirischer  Tatsachen  mit 
den  theoretischen  Voraussetzungen,  auf  denen  diese  Auffassung  basiert. 

Eine  dieser  Tatsachen  haben  wir  bereits  früher  zu  erwähnen  Ge- 
legenheit gehabt,  nämlich  das  raschere  Ablaufen  der  Bewegungsketten  bei 
den  kleinen  und  den  langsamereb  Verlauf  derselben  bei  den  großen  Tieren  ^^^). 
Wir  haben  schon  damals  gezeigt,  daß  diese  Tatsache  überhaupt  nur  unter 
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der  Voraussetzung  verstanden  werden  kann,  daß  jedesmal  die.  eine  Phase 
der  Bewegung  als  die  Beizquelle  für  die  Auslösung  der  unmittelbar  folgenden 
dient,  und  wir  werden  noch  später  in  die  Lage  kommen,  zu  zeigen,  daß 
es  sich  dabei  nur  um  Bewegungsreize  handeln  kann,  welche  in  den  sich 
bewegenden  und  in  den  bewegten  Teilen  entstehen.  £s  gibt  aber  noch 
eine  andere  Gruppe  von  Tatsachen,  weiche  gerademi  als  verifizierende  Be- 
weise für  die  Richtigkeit  unserer  theoretischen  Auffassung  angesehen  werden 
kann,  nämlich  die  Erscheinungen  der  „zentripetalen  Ataxie"*  ^^^),  welche  als 
Folge  einer  experimentell  herbeigeführten  Unterbrechung  der  zentripetalen 
Leitungsbahneu  auftreten  oder  auch  durch  krankhafte  Prozesse  im  Rücken- 
mark herbeigeführt  werden  können. 

.  Wenn  es  richtig  ist,  daß  die  Gehbewegungen  aus  aneinandergereihten 
Kefiexen  bestehen,  von  denen  jeder  folgende  durch  die  von  dem  früheren 
gelieferten  Bewegungsreize  ausgelöst  wird,  dann  müssen  auffällige  Störungen 
dieser  Bewegungen  zum  Vorschein  kommen,  wenn  der  zentripetale  Teil  der 
Heflexbogen  unterbrochen  oder  leitungsuufähig  wird.  Es  hat  sich  nun  in  der 
Tat  gezeigt,  daß  die  Durchschneidung  der  hinteren  Rückenmarkswurzeln 
sowohl  beim  Frosch  als  beim  Hunde  recht  hochgradige  Störungen  in  den 
Gehbewegungen  hervorruft  ^°).  Daß  sie  nicht  vollständig  aufgehoben  werden, 
ist  damit  zu  erklären,  daß  die  Beweguugsreize  nicht  nur  in  den  Muskeln 
und  den  von  ihnen  passiv  bewegten  Teilen  entstehen,  sondern  auch  in  den 
statischen  Organen  des  Labyrinths  und  außerdem  in  den  Augenmuskeln, 
welche  durch  jede  Veränderung  der  ^räumlichen  Beziehungen  des  Körpers 
zu  seiner  Umgebung  zu  reflektorischen .  Kontraktionen  und  Elongationen  au- 
geregt werden.  Alle  diese  aus  so  verschiedenen  Quellen  stammenden  Reize 
vereinigen  sich  nun  zu  einer  überaus  komplizierten  Reizkombination,  welche 
auf  rein  mechanisch-reflektorischem  Wege  ohne  Intervention  des  Bewußt- 
seins die  den  jeweiligen  Umständen  genau  angepaßten  Bewegungskomplexe 
auslöst  *^^).  Werden  aber  die  „Eigenrezeptoren  der  bewegten  Teile",  wie 
BiCKEL  die  Aufnahmsorgaue  in  den  Muskeln  und  den  passiv  bewegten 
Teilen  zutreffend  genannt  hat,  auf  experimentellem  Wege  von  ihrer  Ver- 
bindung mit  dem  Zentrum  abgeschnitten,  dann  müssen  infolge  des  Aus- 
falles eines  so  großen  und  wichtigen  Teiles  des  vereinigten  Reizkomplexes 
notwendigerweise  gewisse  „Koordinationstörungen"  in  den  Gehbewegungen 
entstehen;  aber  diese  letzteren  brauchen  deshalb  nicht  gänzlicli  aufzuhören, 
weil  die  noch  übrigbleibenden  Teile  des  Reizkomplexes  noch  in  Wirksam- 
keit bleiben ;  und  es  kann  sich  sogar  mit  der  Zeit  durch  vikariereudes  Ein- 
treten und  bessere  Einübung  der  anderen  Regulierungsfaktoren  eine  Kom- 
pensation herausbilden,  welche  die  Störungen  weniger  auffallend  erscheinen 
läßt.  Diese  Besserung  schwindet  aber,  wie  Bickel  durch  vielfache  Ver- 
suche gezeigt  hat,  wenn  auch  die  anderen  Regulierungsfaktoren  dauernd  (durch 
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ExBtirpation  des  Labyriaths)  oder  vorabergehend  (dnrrh  Verdunkelang  des  AaU 
enthaltraamefi)  ausgeschaltet  werden.  Auch  bei  dem  grausamen  Experimente, 
welches  die  Natur  selbst  bei  der  Räckenmarkschwindsucbt  dnrch  die  Zer- 
siOroDg  der  in  den  Hintersir&Dgen  des  Rückenmarks  verlanfenden  zeatri- 
petales  Bahnen  fQr  die  Bewegungsreize  austeilt,  zeigt  es  sich,  welche  groBe 
Rolle  die  Kom[iensatiOD  durch  den  Gesichtsinn  oder  vielmehr  durch  die 
in  den  Augenmuskeln  entstehenden  Bewegungsreize  übernimmt,  weil  sich 
die  Patienten  bei  geschlossenen  Augen  oder  im  Dunkeln  in  einen  Zustand 
der  extremsten  Hilflosigkeit  versetzt  sehen.  Dabei  sind  bekanntlich  die 
Mnskeln  und  die  von  den  Zentren  zu  den  Muskeln  ziehenden  Bahnen  voll- 
kommen unversehrt  und  auch  ganz  funktionsfähig,  und  man  sollte  daher 
glauben,  daß  alle  diese  Bewegungen  anstandslos  ausgeführt  werden  mOSten, 
da  man  gewöhnlich  annimmt,  daß  sie  von  der  Gehirnrinde  oder  dem  Sen- 
sorium  oder  dem  „Willen"  intendiert  und  mit  Hilfe  der  zentrifugalen 
Bahnen  ausgeführt  werden.  Wenn  also  trotz  der  normalen  Kontraktions* 
ffihigkeit  der  Muskeln  und  trotz  der  normalen  Leitungsfähigkeit  der  zu  den 
Muskeln  ziehenden  Nerven  sich  bei  den  höheren  Graden  der  Krankheit 
eine  absolute  Unfähigkeit,  intendierte  Bewegungen  auszuführen,  heraus- 
bildet, so  entnehmen  wir  daraus  die  Berechtigung,  die  Lehre  von  den  in 
den  Zentren  selbst  entstehenden  Innervationen  als  widerlegt  anzusehen  und 
die  Zusammensetzung  der  koordinierten  Bewegungen  aus  kettenförmig  an- 
einandergereihten und  durch  peripher  entstehende  Bewegungsreize  aus- 
gelösten Reflexbewegungen  als  wissenschaftlich  bewiesen  zu  betrachten. 

Gegenüber  dieser  Feststellung  von  fundamentaler  Bedeutung  tritt  die 
Frftge,  ob  die  ßeweguogsreize  in  den  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  direkt 
auf  die  Endigungen  der  zentralwärts  führenden  Nervenbahnen  einwirken  oder 
ob  dies  durch  Vermittlung  besonderer  Eudorgane,  z.  E.  der  in  der  Nihe  der 
Gelenke  in  großer  Zahl  vorhandenen  VATER'schen  oder  der  GoLoi'schen, 
l'AciNi'schen  und  KHAUSK'schen  Körperchen  oder  der  sogenannten  „Muskel- 
Spindeln",  geschieht,  weit  in  den  Hintergrund.  Denn  auch  in  diesen  Gebilden 
kann  im  Grunde  genommen  nichts  anderes  geschehen,  als  doB  Gestnltver- 
ilnderungen,  die  sie  durch  die  aktive  oder  passive  Bewegung  der  sie  um- 
gebenden Gewebe  erfahren,  einen  mechanischen  Reiz  auf  umspinnende  oder  in 
sie  eindringende  Elementarnervenfibrillen  ausüben.  Wichtig  in  theoretischer 
Beziehung  ist  nur,  dall  es  sich  weder  in  dem  einen  noch  in  dem  anderen  Falle 
um  Einzelreize  handelt,  welche  in  das  zentrale  Elementargitter  gesandt  werden, 
sondern,  wie  bei  anderen  Bewegungs reizen,  um  Kombinationen  oder  Komplexe 
von  Heizprozessen,  von  denen  allein  wir  die  Auslösung  der  ihnen  jewcälij 
zugehörigen  ßa»egungskomplexe  erwarten  dürfen, 
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Muskelsina  und  Tastsinn. 

(Schluß.) 

Es  wurde  bereits  im  Yorigen  Kapitel  auf  die  große  Bedeutung  hin- 
gewiesen, welche  man  dem  , Muskelsinn"  oder,  wie  wir  lieber  sagen,  den 
Bewegungsreizen,  die  in  den  durch  die  Muskeln  bewegten  Körperteilen 
zustande  kommen,  bei  dem  sogenannten  Tastsinne  zuschreiben  muß.  Unter 
„Tasten**  versteht  man  ja  eigentlich  immer  eine  tastende  Bewegung, 
und  eine  solche  ^ird  ja  nicht  nur  von  den  Fingern,  sondern  auch  von  den 
Zehen,  den  Lippen,  der  Zunge,  dem  Rüssel,  der  Schnauze,  dem  Vogel- 
schnabel,  den  Antennen,  den  Tentakeln  usw.  ausgeführt.  Hier  kann  es  nicht 
zweifelhaft  sein,  daß  dabei  nicht  nur  jene  Reize  in  Frage  kommen,  welche 
durch  die  Berührung  mit  den  Körpern  der  Außenwelt  geschaffen  werden, 
sondern  auch  —  und  zwar  in  den  meisten  Fällen  sogar  vorwiegend  — 
die  in  den  bewegten  Körperteilen  selbst  durch  die  Bewegung  hervor- 
gerufenen „Bewegungsreize"  und  daß  die  letzteren  sich  mit  den  ersteren 
zu  komplizierten  Reizkombinationen  vereinigen,  welche  die  ihnen  zugehörigen 
Bewegungskomplexe  und  unter  Umständen  auch  die  entsprechenden  subjek- 
tiven Empfindungen  hervorrufen.  Deshalb  tastet  der  Blinde,  dem  die  Be- 
wegungsreize der  Augenmuskeln  fehlen,  fast  nur  mit  bewegten  Händen 
und  deshalb  ist  auch  (nach  £.  H.  Weber)  die  Unterschiedsempfindlichkeit 
für  belastende  Gewichte  um  vieles  größer,  wenn  die  Muskeltätigkeit  nicht 
ausgeschaltet  ist,  was  sich  auch  darin  kundgibt,  daß  wir  beim  Schätzen 
eines  Gewichtes  gern  mehrere  hebende  Bewegungen  mit  ihnen  vornehmen, 
bevor  wir  unser  endliches  Urteil  abgeben.  Daß  aber  auch  bei  anderen 
Urteilen,  die  man  von  vornherein  nur  von  der  Berührungsempfindung 
abzuleiten  geneigt  wäre,  wie  z.  B.  wenn  man  einen  Körper  als  glatt  oder 
rauh  bezeichnet,  im  Grunde  genommen  doch  nicht  diese,  sondern  die  Be- 
wegungsempfindung das  maßgebende  ist,  davon  kann  man  sich  leicht 
überzeugen,  wenn  man  das  Urteil  über  die  Beschaffenheit  einer  Körper- 
oberfläche nicht  durch  direkte  Berührung,  sondern  mittels  einer  tastenden 
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Sonde  oder  eines  tastenden  Stabes  zu  gewinnen  sucht/  Hier  berührt  die 
Haut  immer  nur  dasselbe  obere  Ende  der  Sonde  oder  des  Stabes  und 
wenn  wir  dennoch  den  untersuchten  Körper  als  glatt  oder  rauh,  rund  oder 
kantig,  weich  oder  hart  erklären  oder  verspüren,  so  sind  es  sicherlich 
vor  allem  die  in  den  Muskeln,  Sehnen  und  Gelenken  entstehenden  Be- 
wegungsreize, welche  unser  Urteil  bestimmen.  Auch  das  feine  Tastgefühl, 
welches  wir  in  den  Zähnen  zu  besitzen  glauben  und  mit  Hilfe  dessen  wir 
nicht  nur  die  Konsistenz  der  gekauten  Speisen,  sondern  auch  unbedeutende 
Niveauverschiedenheiteu  der  mit  den  Zähnen  gefaßten  Körper  wahrnehmen, 
beruht  wohl  vorwiegend  auf  dem  Muskelgefühl  der  Kaumuskeln,  welche 
bei  ihren  Bewegungen  die  Zähne  geradeso  als  starre  Sonden  benutzen, 
wie  die  Muskeln  unserer  tastenden  Finger  die  Nägel  oder  den  tastenden 
Stab.  Natürlich  soll  nicht  in  Abrede  gestellt  werden,  daß  auch  die  Nerven 
der  Zahnpulpa  dabei  in  Mitleidenschaft  gezogen  werden;  aber  auch  hier 
kann  nicht  von  Berührungsreizen  im  strengsten  Sinne,  also  von  einer 
direkten  Erregung  der  Nervenendigungen  durch  die  Berührung  der  ge- 
kauten oder  mit  den  Zähnen  gefaßten  Körper,  die  Rede  sein,  weil  zwischen 
den  Nervenendigungen  und  den  getasteten  Körpern  Zahnbein  und  Schmek 
eingeschaltet  sind;  sondern  es  werden  auch  hier  zunächst  minimale  Lage- 
veränderungen der  nervenreichen  Zahnpulpa  bewirkt,  welche  sieb,  je 
nachdem  die  auf  die  Zähne  ausgeübte  Hebelwirkung  von  vom,  von  hinten 
oder  von  der  Seite  her  stattgefunden  hat,  auf  verschiedene  Nervenendigungen 
überträgt  und  durch  die  verschiedenen  dabei  zustande  kommenden  Reiz* 
kombinationen  auch  immer  die  entsprechenden  Bewegungskombinationen 
in  den  Kaumuskeln  und  unter  Umständen  auch  die  entsprechenden  subjek- 
tiven Empfiodungen  hervorruft '^^^ 

Indessen  dürfen  wir  doch  nicht  übersehen,  daß  Hautempfindungen 
auch  bei  sorgfältiger  Ausschaltung  von  Bewegungen  der  mit  Haut  über- 
zogenen Teile  vorkommen,  wenn  es  auch  sicher  ist,  daß  sie  im  gewöhnlicbeu 
Leben  nur  eine  geringe  Bedeutung  besitzen.  Dies  geht  z.  B.  daraus  hervor, 
daß  wir  an  einem  Finger,  der  in  eine  gleich  temperierte  Flüssigkeit  ein- 
getaucht ist,  keinerlei  Druck  oder  Berührung  verspüren  und  daß  selbst 
eine  Quecksilbersäule  von  zwanzig  Zentimeter  Höhe  auf  der  Volarseite 
des  Fingers  stehen  kann,  ohne  die  Empfindung  der  Berührung  zu  ver- 
anlassen ^^3).  Aber  am  Rande  entsteht  dennoch  die  Empfindung  wie  von 
einem  feinen  Ringe,  und  da  hier  die  Intervention  des  , Muskelsinnes* 
ebenso  ausgeschlossen  ist,  wie  bei  der  durch  die  Belastung  eines  gut 
fixierten  Körperteiles  mit  Gewichten  entstehenden  Empfindung  von  Druck 
oder  Schwere,  so  könnte  man  glauben,  daß  es  sich  hier  endlich  einmal 
um  wirkliche  Berührungsreize  handelt,  d.  h.  also  um  die  direkte  Auslösung 
von  zentripetal  gerichteten  Reizprozessen  durch  mechanische  Einwirkung 
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auf  die  Endigungen  der  im  Hautorgan  sich  verzweigenden  rezeptorischen 
Nerven  ohne  Yermittlung  von  Gestalt*  und  Lageveränderungen  makro- 
skopischer oder  mikroskopischer  Gebilde. 

Und  doch  wäre  auch  diese  Annahme  eine  irrige.  Vor  allem  dürfen 
wir  nicht  an  die  Existenz  der  sogenannten  Tastkörperchen  und  an  die 
anderen  histologisch  diiferenzierten  „Endorgane**  der  Hautnerven  vergessen, 
also  an  die  nach  Meissner,  Gbakdrt,  Krause,  Vater,  Pacini  u.  a.  be- 
nannten ,,Körperchen",  welche  wohl  alle  das  miteinander  gemein  haben, 
daß  sie  einen  lebenden  protoplasmatischen  Inhalt  und  außerdem  meta- 
plasmatische  Bestandteile  (Bindegewebskapsel  u.  dgl.)  besitzen  und  daß 
sie  engste  Beziehungen  zu  den  in  der  Haut  sich  verzweigenden  Nerven 
unterhalten.  Wenn  wir  uns  nun  daran  erinnern,  daß  ähnliche  oder  selbst 
identisch  gebaute  Gebilde  auch  in  den  Gelenken  und  in  den  Muskeln  gefunden 
werden,  also  an  Orten,  wo  eine  Entstehung  von  nBewegungbreizen'^  geradezu 
selbstverständlich  ist,  und  wenn  wir  weiter  überlegen,  daß  jede  Berührung 
und  jeder  Druck,  wenn  ihre  mechanische  Wirkung  bis  zu  diesen  Körperchen 
vordringt,  unbedingt  eine  passive  Deformation  derselben  herbeiführen  muß 
und  möglicherweise  auch  eine  aktive  Gestaltveränderung  des  reizbaren 
protoplasmatischen  Inhaltes  derselben  hervorrufen  kann,  so  kommen  wir 
wieder  zu  dem  Schlüsse,  daß  jedenfalls  auch  hier  keine  Nötigung  besteht, 
jene  direkte  Erregung  von  rezeptorischen  Nervenendigungen  durch  die 
äußeren  Reize  anzunehmen,  von  der  wir  gesehen  haben,  daß  sie  dem  theo- 
retischen Verständnisse  der  Reizerfolge  —  sowohl  der  objektiv  wahrnehm- 
baren als  auch  der  subjektiv  empfundenen  —  kaum  besiegbare  Schwierig- 
keiten bereitet. 

Man  wird  vielleicht  einwenden,  daß  nicht  alle  Nerven  des  Haut- 
organs in  Beziehungen  zu  histologisch  differenzierten  Endorganen  treten  und 
daß  mau  vielfach  auch  freie  Nervenendigungen  in  der  Keimschicht  der 
Haut  beschrieben  hat***).  Auch  entspricht  es  dieser  histologischen  Tat- 
sache, daß  zwischen  den  sogenannten  Druckpunkten,  in  denen  unter  Ver^ 
mittlung  von  Tastkörperchen  oder  von  Haarwurzeln  eine  scharf  distinkte 
Berührungs-  und  Druckempfindung  wahrgenommen  wird,  durch  dieselben 
Einwirkungen  auch  ein  matter,  stumpfer,  diffuser  Eindruck  hervorgerufen 
werden  kann*^*).  Aber  gerade  diese  diffuse  Empfindung  entspricht  am 
wenigsten  der  direkten  Reizung  vereinzelter  Nervenendigungen,  sondern 
viel  eher  einer  mehr  ausgebreiteten  Reizwirkung  und  diese  ist  wohl  am 
ehesten  darauf  zurückzuführen,  daß  bei  der  Deformation  des  elastischen 
Hautorgans,  wie  sie  durch  jede  Berührung  und  jeden  Druck  hervorgerufen 
werden  muß,  eine  sehr  große  Zahl  von  fein  verlaufenden  Einzelbahnen 
gereizt  und  dadurch  ein  Reizkomplex  oder  eine  Reizkombination  hervor- 
gerufen  wird.     Wir  hätten   es  also  auch   hier  wieder  nicht  mit  direkten 
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BerfÜiruDgsfeicen  za  tuiiy  sondern  mit  BewegangweiBem,  welche  dareh  Ver- 
mitUuiig  passiv  bewegtes  Köi^rteile  in  yerschiedeiies  räualiefaes  und 
zeitlicher  Verteilung  —  nebeneinander  und  naeheinander  —  aa£  die  i«sep- 
ti¥en  Nervenendigungen  übefftragen  werden.  ^^. 

Zur  vollsten'  Geltung  kemmt  aber  das  Prinzip  der  Bewegnagpareke 
bei  den  Spür-,  TasiK  und  Wellhaasen,  welche  geradezu  als  spezifische 
Organe  der  kinetisefaen  SenaibiUlät  in  der  Haut  angesehen  werden  köanen. 

Daß  die  Haare  nicht  nur  bei  der  Berührungsempfindung,  sondem  auch 
bei  der  Druckempfindung  der  Haut  und  speziell  bei  der  Abschätzung  der 
die  Haut  belastenden  Gewichte  intervenieren,  wurde  schon  lange  v^ermutet 
Den  Beweis  lieferten  aber  erst  Aubert  und  Kammleb  ^^^,  als  sie  gezeigt 
hatten,  dafi  eine  Hautstelle,  der  man  die  feinen  Härchen  abrasiert  hatte, 
erst  bei  einer  ^iel  größeren  Belastung,  eine  Druckempfindimg  vermittelte, 
als  wenn>  sie  noch  mit  ihren  Härchen  ausgestattet  war.  Man  hat  sich  aber 
zumeist  die  Sache  so^  vorgestellt,  daß  die  Haare  quasi  als  Hebel  wirken 
und  bei  ihrer  durch  den  Druck  oder  die  Belastung  herbeigeführten  Lage- 
Veränderung  das  reiche  Nervengeflecht,  welches  die  Haarwurzel  umspinnt, 
in  Erregung  versetzen.  Dabei  hat  man  aber  nicht  an  den  Muskelapparat 
gedacht,  mit  welchem  nicht  nur  die  Spür-  und  Tasthaare  an  der  Schnauze 
mancher  Säugetiere,  sondem  auch  die  feinsten  Wollhärehen  ausgestattet 
sind.  Dieses  stattliche  Bündel  glatter  Muskelfasern  —  von  den  Anatomen 
als  Arrector  pili.  bezeichnet  —  i?t  in  dem  stumpfen  Winkel  ausgespannt« 
welchen  das  schiel  eingesetzte  Haar  mit  der  Hautoberfläche  bildet«  und 
kann  bekanntlich  durch  seine  Verkürzung  das  Haar  aufrichten  oder 
wenigstens  der  senkrechten  Stellung  annähern.  Wird  nun  das  normalmaßig 
schief  gestellte  Härchen  durch  Berührung  oder  durch  einen  die  Haut  be- 
lastenden. Körper  niedergedrückt,  dann  wird  der  stumpfe  Winkel  ver^ 
größert  und  demnach  der  Muskel  in  Spannung  versetzt  Nun  ist  es  aber 
bekannt,,  daß  glatte  Muskelfasern  durch  Spannung  zur  Kontraktion  angeregt 
werden  und  wir  müssen  daher  erwarten,  daß  jede  Berührung  oder  Belastung 
einer  mit  Härchen  besetzten  Hautstelle  eine  vitale  Gestaltveränderung  dieser 
Muskelchen  hervorruft,  welche  nach  dem  Prinzipe  der  Muskelsensibilität  auch 
Nervenerregungen  in  das  Zentrum  schicken  sollte.  Es  wäre  also  wenigstens 
theoretisch  denkbar,  daß  einerseits  das  an  den  behaarten  Hautstellen 
konstatierte  Zusammenfallen  der  sogenannten  Druckpunkte  mit  den  Haar^ 
wurzeln  und  anderseits  die  durch  die  Härchen  vermittelte  hochgradige  Unter- 
schiedsempfindlichkeit für  verschiedene  Belastung  wieder  nicht  auf  eine 
direkte  mechanische  Reizung  der  Nervenenden  durch  den  hebelartig  wirkenden 
Haarschaft  und  auch  nicht  nur  auf  eine  Deformation  benachbarter,  mit  Nerven 
versehener  Zellgebilde,  sondem  hauptsächlich  auf  die  Bewegungsempfind- 
lichkeit des  sich  infolge  des  Zuges  verkürzenden  Muskels  zu  beziehen  wilren. 
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Diese  theoretische  Vorstellung,  welche  manchem  vielleicht  etwas 
gewagt  erscheinen  möchte,  wird  aber  durch  das  bekannte  Experiment  von 
£.  II.  Weber  mit  den  die  Stiruhaut  belastenden  heißen  und  kalten  Silber- 
münzen  fast  zur  Gewißheit  erhoben.  Legt  man  nämlich  einer  mit  unter- 
stütztem Kopfe  daliegenden  Versuchsperson  bei  geschlossenen  Augen  das 
einemal  einen  sehr  kalten  und  das  anderemal  an  dieselbe  Stelle  zwei  über- 
einandergeschichtete  sehr  warme  Silbertaler  für  ganz  kurze  Zeit  auf  die 
horizontale  Stirnfläche  auf  und  wiederholt  man  dies  einigemale,  bis  die 
Versuchsperson  sich  ein  Urteil  über  die  Schwere  der  Münzen  gebildet 
hat,  dann  erklärt  diese  entweder  beide  Gewichte  für  gleich  schwer  oder 
sie  wird  sogar  dasjenige,  welches  —  ohne  ihr  Wissen  —  aus  zwei  Taleru 
bestand,  für  das  leichtere  halten  ^^.  Weber  selbst  hat  aus  dieser  seiner 
Beobachtung  geschlossen,  daß  dieselben  (unbekannten)  Organe  die  Druck- 
empfindung und  die  Temperaturempfindung  vermitteln;  aber  diese  Annahme 
ist  unhaltbar  geworden,  seitdem  man  ziemlich  scharf  getrennte  Druckpunkte 
und  Temperaturpunkte  auf  der  Haut  nachgewiesen  hat.  Aber  damit  sind 
die  Schwierigkeiten  für  das  Verständnis  dieses  Versuchsergebnisses  auf 
Grund  der  jetzt  herrschenden  Anschauungen  nur  noch  größer  geworden, 
da  niemand  verstehen  kann,  wie  Kälte  und  Wärme,  wenn  sie  auf  andere 
Nervenendigungen  einwirken  als  Druck  oder  Berührung,  dennoch  die 
Empfindung  des  Druckes  oder  die  Äußerungen  hierüber  in  so  hohem  Maße 
beeinflussen  können.  Aber  auch  dann,  wenn  man  als  die  rezeptorischen 
Organe  für  die  Druckreize  an  den  behaarten  Stellen  der  Haut  die  die 
Haarwurzel  umspinnenden  Nerven  ansieht,  bleibt  der  Versuch  von  Weber 
vollkommen  unverständlich,  weil  man  nicht  begreifen  kann,  warum  die 
Nerven  von  demselben  Gewichte  bei  höherer  Temperatur  in  einer  ganz 
anderen  Weise  erregt  werden  sollen  als  bei  niederer  und  warum  diese 
Erregung  in  dem  ersten  Falle  nur  zu  einer  halb  so  großen  Schätzung 
des  Gewichtes  führen  soll  als  in  dem  anderen,  da  wir  doch  wissen,  daß 
jeder  Nervenprozeß  durch  höhere  Temperatur  eher  verstärkt  als  ab- 
geschwächt wird.  So  wie  man  aber  aufhört,  den  Muskelapparat  der  Haare 
zu  ignorieren  und  sich  nicht  damit  zufrieden  gibt,  ihm  nur  die  Fähigkeit 
des  Haarsträubens  und  der  Erzeugung  der  Gänsehaut  zuzuschreiben,  sondern 
ihn  direkt  als  einen  Aufnahmsapparat  für  den  Druckreiz  an  den  behaarten 
Hautstelleu  ansieht  i^*),  gelangt  man  auch  sofort  zu  einer  ganz  befriedigenden 
Erklärung  des  WEBER'schen  Experiments.  Denn  wenn  der  durch  das  Nieder- 
drücken des  Haares  gespannte  Muskel  sich  infolge  dieser  Spannung  kontrahiert 
und  bei  dieser  Kontraktion  die  Quelle  von  Bewegungsreizen  abgibt,  welche 
bei  jedem  Grade  der  Belastung  und  Kontraktion  einen  ganz  bestimmten 
Reizkomplex  bilden  und  durch  Vermittlung  des  zentralen  Elementargitters 
den  Bewegungskomplex    „leichter"   oder   „schwerer**   auslösen,   und  wenn 
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wir  uns  anderseits  daran  erinnern,  dafi  die  Wärme  die  glatten  Muskel- 
fasern verlängert  und  die  Kälte  sie  verkQrzt,  so  ist  es  nicht  nur  verständlich, 
sondern  geradezu  selbstverständlich,  dafi  der  durch  die  Belastung  des 
Haares  herbeigeführten  Kontraktion  durch  die  Erwärmung  des  belasteudea 
Gegenstandes  entgegengewirkt  wird  und  daß  daher  die  durch  die  Wärme 
verminderte  Kontraktion  des  Muskels  auch  den  dem  wahren  Gewichte 
nicht  entsprechenden  Bewegungskomplex  «leichter*  hervorrufen  wird: 
während  umgekehrt  beim  Auflegen  der  kalten  Münze  die  durch  die  Be- 
lastung hervorgerufene  Kontraktion  sich  zu  jener  hinzuaddieren  mufi,  weiche 
in  demselben  Muskel  durch  die  Kälte  herbeigeführt  wird,  wodurch  wieder 
der  dem  wahren  Gewichte  nicht  entsprechende  Bewegungskomplex  „schwerer' 
ausgelöst  werden  mufi. 

Diese  Aufifassung  der  Funktion  der  Arrectores  pilorum  als  Rezeptoren 
für  die  Druckreize  der  Haut  wird  noch  durch  eine  andere  Erwägung  ge- 
stützt. Es  ist  nämlich  in  hohem  Grade  unwahrscheinlich,  daß  diese  Muskeln 
einzig  und  allein  dazu  da  sind,  um  das  Sträuben  der  Haare  und  das  Ent- 
stehen einer  Gänsehaut  zu  ermöglichen,  da  diese  Funktion  nur  unter 
exzeptionellen  Verhältnissen  und  bei  manchen  Individuen  vielleicht  niemaK 
in  Anspruch  genommen  wird.  Sollte  aber  jemand  an  dieser  teleologischen 
Betrachtungsweise  Anstoß  nehmen  —  was  ich  ihm  nicht  übelnehmen  könnte 
—  so  bliebe  noch  immer  das  Bedenken,  daß  Muskeln,  welche  entweder 
nicht  oder  nur  ausnahmsweise  in  Anspruch  genommen  werden,  der  In* 
aktivitätsatrophie  während  des  individuellen  Lebens  und  der  Rückbildung 
in  der  Generationsfolge  anheimfallen  maßten.  Wenn  sie  aber,  wie  wir  an- 
nehmen, fort  und  fort  bei  der  Vermittlung  der  Tastreize  in  Anspruch  ge- 
nommen werden,  dann  erscheint  uns  ihr  Bestand  sowohl  ontogenetisch  als 
auch  phylogenetisch  ausreichend  gesichert*®^). 

Fassen  wir  also  zum  Schlüsse  das  Ergebnis  zusammen,  so  hat  sich 
gezeigt,  daß  wir  in  der  Haut  dreierlei  Rezeptoren  für  die  Tastreize  an- 
nehmen dürfen,  nämlich  erstens  die  verschieden  gestalteten  Tastkörpercheu 
an  den  haarlosen  Stellen  der  Haut;  zweitens  den  Muskelapparat  der  Ta.st- 
haare  im  weitesten  Sinne  des  Wortes ;  und  endlich  drittens  die  mit  freien 
Nervenendigungen  versehenen  Tastzellen.  Das  wichtigste  Resultat  unserer 
Untersuchungen  formuliert  sich  aber  für  uns  dahin,  daß  in  allen  drei 
Modalitäten  der  Reizempfänglichkeit  nicht  eine  direkte  Einwirkung  der 
mechanischen  Hautreize  auf  die  Nervenendigungen  angenommen  werden 
darf,  sondern  immer  nur  eine  indirekte  unter  Vermittlung  von  aktiven  oder 
passiven  Gestaltveränderungen  der  unmittelbar  von  den  Reizen  getroffenen 
Teile  i^^). 
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Stimulatoren. 

In  einer  Monographie,  welche  Haberlandt  im  Jahre  1901  unter  dem 
Titel:  „Sinnesorgane  im  Pflanzenreich.  Zur  Perzeption  mechanischer  Reize.** 
veröffentlicht  hat,  bezeichnete  dieser  Pflanzenphysiologe  diejenigen  Organe 
der  Pflanzen  als  „Stimulatoren'^,  welche  dazu  dienen,  einen  Stofi-  oder 
Berührungsreiz  auf  mechanischem  Wege  auf  das  sensible  Bewegungsgewebe 
zu  vermitteln.  Hierher  gehört  z.  B.  die  steife  Borste,  die  mit  ihrem 
kegelförmigen  Fuflstück  in  das  reizbare  Pareuchym  des  Gelenkspolsters  von 
Mimosa  Spegazzini  eingekeilt  ist  und  bei  Berührung  lediglich  als  Hebel- 
apparat dient;  und  hierher  gehören  die  Fühlhaare  an  den  reizbaren 
Staubfäden  der  Cynareen  und  die  Fühlborsten  auf  dem  Blatte  der  Fliegen- 
falle, welche  bei  vorsichtigem  Durchschneiden  wirkungslos  bleiben  und  nur 
dadurch  wirken,  dafi  sie  auf  reizbaren  Parenchymzellen  sitzen  und  auf  sie 
gewissermaßen  als  Hebel  wirken,  »wie  die  Tasthaare  der  Tiere".  Diesen 
Vergleich,  der  in  dieser  Fassung  von  Biedermann  bereits  vor  Jahren 
angestellt  wurde  ^®2),  hat  auch  Haberlandt  wieder  aufgenommen  und 
auf  die  tierischen  Tastorgane  im  allgemeinen  ausgedehnt,  von  denen  z.  B. 
die  Tasthaare  und  Tastborsten  der  Insekten  dieselben  mechanischen  Bau- 
prinzipien zeigen  wie  die  pflanzlichen  Fühlhaare  und  Fühlborsten.  Denn 
hier  wie  dort  handelt  es  sich  darum,  daß  durch  geeignete  anatomisch-histo- 
logische  Einrichtungen  „die  zur  Reizung  erforderliche  plötzliche  Defor- 
mierung  des   empfindlichen  Protoplasmas  erleichtert  und   verstärkt  wird". 

Diese  Parallelisierung  der  pflanzlichen  Stimulatoren  mit  den  tierischen 
ist  aber  für  uns  von  ganz  besonderer  Bedeutung,  weil  es  sich  bei  den 
Pflanzen  überhaupt  um  nichts  anderes  handeln  kann,  als  um  eine  mecha- 
nische Reizung  des  protoplasmatischen  Inhalts  der  betroffenen  Zelle  und 
um  die  dadurch  herbeigeführte  Gestaltveränderung  der  letzteren.  Niemand 
denkt  hier  daran,  daß  sich  die  Bewegung  der  pflanzlichen  Reizhaare  oder 
Reizborsten  direkt  auf  nervöse  Leitungsbahnen  überträgt  und  durch  diese 
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zu  einem  „Sensorium"  gelangt,  sondern  es  kann  hier  überhaupt  nichts 
anderes  geschehen,  als  was  auch  bei  den  tierischen  Tasthaaren  zunächst 
immer  geschieht,  daß  nämlich  eine  äußere  Bewegung  sich  auf  ein  nicht 
reizbares  metaplasmatisches  Gebilde  überträgt  und  daß  dieses  die  ihm  mit- 
geteilte Bewegung  an  protoplasmatische  Teile  weitergibt,  welche  vermöge 
dor  einem  jeden  lebenden  Protoplasma  zukommenden  Reizbarkeit  die  ihm 
übermittelte  Bewegung  mit  einer  vitalen  Reaktion,  also  z.  B.  bei  den  mit 
einem  Muskelapparat  versehenen  Tasthaaren  mit  einer  Muskelverkurzung 
beantworten.  Es  bleibt  also  in  beiden  Fällen  das  allgemeine 
Prinzip  der  Bewegungsreize  gewahrt,  welches  als  nächste 
physiologische  Folge  der  physikalischen  Reizwirkung  eine 
Gestaltveränderung  in  gewissen  Teilen  des  den  Reiz  emp- 
fangenden Organismus  verlangt. 

Wenn  wir  nun  die  kaum  übersehbare  Reihe  von  metaplasmatischeti 
Reizübertragungsorganen  im  Tierreiche  Revue  passieren  lassen,  so  stoßen 
wir  schon  bei  den  Einzelligen  auf  kutikulare  Anhängsel  in  Form  von  Tast- 
oder  Fühlborsten,  z.  B.  bei  Stentor,  Stylonychia  u.  a.  Auch  hier  könnec 
diese  Bildungen  nichts  anderes  bedeuten,  als  daß  sie,  wenn  sie  durch  einen 
äußeren  Anstoß  gegen  reizbare  protoplasmatische  Teile  des  Zellkörpers  ge- 
trieben werden,  entweder  vitale  —  d.  h.  auf  Protoplasmazerfall  beruhende 
—  Gestaltveränderungen  der  •  ganzen  Zelle  oder  vielleicht  auch  nur  Be- 
wegungen einzelner  protoplasmatischer  Gebilde  (Cilien  oder  Geißeln)  her- 
vorrufen, in  welchem  letzteren  Falle  man  an  eine  Fortleitung  des  durch  die 
Simulatoren  lokal  ausgelösten  Protoplasmazerfalls  zu  den  aktiv  beweglichen 
Teilen  denken  müßte.  In  keinem  Falle  denken  wir  aber  an  die  Fortpflanzung- 
der  Erregung  von  dem  basalen  Ende  der  Stimulatoren  bis  zu  einem  Nach- 
richten empfangenden  Sensorium,  sondern  wir  sind  auch  hier  überzeugt, 
daß  alles  auf  rein  physiologischem  Wege  und  ohne  Intervention  eines  meta- 
physischen  Prinzipes  verläuft. 

Während  sich  aber  in  diesen  Fällen  die  gesamten  Folgen  der  Reizuni: 
in  einer  und  derselben  Zelle  abspielen,  können  sie  sich  bei  den  Met&zoeu 
auch  an  Körperteilen  bemerkbar  machen,  die  weit  von  der  Reizstelle  ent- 
fernt gelegen  sind ;  und  dies  ist  auf  keine  andere  Weise  zu  verstehen,  Sih 
daß  eine  Reizübertragvng  auf  dem  Wege  nervöser  Leitungsbahnen  erfolgt. 
Die  nächste  Wirkung  der  durch  Berührung  oder  Stoß  herbeigeführten  Lage- 
Veränderung  des  Stimulators  ist  aber  in  jener  Zelle  zu  suchen,  mit  der 
dieses  metaplasmatische  Gebilde  in  Verbindung  steht  und  aus  der  es  wohl 
auch  hervorgegangen  ist,  und  diese  nächste  Wirkung  kann  nach  der  Lage 
der  Dinge  nicht  gut  etwas  anderes  sein  als  eine  vitale,  auf  Protoplasma- 
zerfall beruhende  Gestaltveränderung  dieser  Zelle.  Erst  diese  primär  her- 
vorgerufene  Gestaltveränderuug   kann   dann   als  Reizquelle    für  einen  auf 
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weitere  Strecken  sich  fortpflanzenden  Erregungsprozeß  in  isolierten  Proto- 
plasmabahnen dienen  und  auf  diesem  Wege  können  Muskelkontraktionen 
und  andere  Reizerfolge  in  entfernt  gelegenen  Körperteilen  hervorgerufen 
werden.  Wenn  also  z.  B.  der  hakenförmig  gekrQmmte  Fortsatz  einer  Tast- 
zelle der  Rippen  qualle  ^^^)  von  einem  Fremdkörper  berührt  und  aus  seine 
Ruhestellung  gebracht  wird,  so  ist  es  ganz  unvermeidlich,  dafi  dadurch 
zun&cbst  eine  vitale  Reaktion  in  dem  Zellkörper,  in  dem  er  eingepflanzt 
ist,  hervorgerufen  wird,  und  diese  Reaktion  wird  sicherlich  nicht  ohne  Ge- 
staltveränderung der  gereizten  Zelle  verlaufen.  Wenn  aber  dann  im  weiteren 
Verlauf  eine  Kontraktion  entfernt  gelegener  Gebilde  oder  vielleicht  eine 
Hemmung  rythmischer  Bewegungen  durch  Eiongation  von  Muskelfasern  zu- 
stande kommt,  80  werden  wir  viel  eher  annehmen,  daß  die  primäre  Ge- 
staltveränderung der  mit  dem  Stachel  versehenen  Zelle  als  Erregungsur- 
sache für  benachbarte  Nervenendigungen  dient,  als  daß  die  Nervenbahnen 
von  dem  Stachel  direkt  in  Erregung  versetzt  werdeu,  weil  man  dann  an- 
nehmen müßte,  daß  diese  Bahnen  mit  Umgehung  des  Zellkörpers  von  der 
Basis  dieses  reizfesten  protoplasmatischen  Gebildes  ihren  Ausgang  nehmen. 
Sind  wir  aber  einmal  bezüglich  des  Ursprungs  dieser  Bahnen  auf  theore- 
tische Erwägungen  angewiesen,  weil  die  Endigungen  der  Einzelbahnen  hier 
wie  überall  unsichtbar  bleiben,  so  halten  wir  uns  natürlich  auch  hier  lieber 
an  das  Wahrscheinlichere  und  mechanisch  Verständlichere,  also  an  die  au 
dem  Reizorte  hervorgerufene  primäre  Bewegung  und  die  von  dieser  Be- 
wegung auf  nervösen  Leitungsbabneu  zeutralwärts  gesandten  Erregungen. 

Je  höher  wir  aber  in  der  Tierreihe  aufsteigen,  desto  häufiger 
und  formenreicher  werden  die  reizfesten,  als  Stimulatoren  auf  die  mit 
ihnen  verwachsenen  Zellkörper  wirkenden  Anhängsel  oder  Auswüchse.  Mau 
findet  sie  in  Form  von  Domen,  Borsten,  Girren,  Stäben,  Stacheln,  steifen 
Haaren,  Stiften,  Kegeln,  Keulen,  Kolben,  Zapfen,  Zylindern,  Griifeln  etc. 
und  immer  läßt  sich  deutlich  nachweisen,  daß  diese  metaplasmatischen  reiz- 
festen Gebilde  in  innigster  Beziehung  stehen  zu  protoplasmatischen  Zellan- 
teilen oder  Zellen.  Bei  den  Arthropoden  z.  B.  ist  der  harte  Chitinpanzer 
an  allen  Stellen,  wo  solche  der  Reizaufnahme  dienende  Anhängsel  auf- 
sitzen, von  Porenkanälen  durchbohrt  und  stehen  dieselben  unterhalb  des 
Panzers  mit  unverkennbaren  „Sinneszellen"  in  Verbindung  ^^^).  Bei  den 
Wirbeltieren  nehmen  dann  die  Stimulatoren  die  Form  von  Schuppen, 
Schildern,  Nägeln,  Krallen,  Schnäbeln,  Zähnen,  Federn  und  Haaren  an  und 
auch  bei  ihnen  wird  die  Reizübertragung  am  leichtesten  verständlich,  wenn 
man  als  unmittelbare  Folge  der  Deviation  dieser  reizfesten  Gebilde  zunächst 
eine  passive  Deformierung  und  eine  aktive  Gestaltveränderung  der  mit  ihnen  in 
Verbindung  stehenden  weichen  Zellgebilde  voraussetzt  und  erst  von  den  dabei 
entstehenden  Bewegungsreizen  die  Erregung  der  Nervenendigungen  ableitet. 
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Von  besonderer  Bedeutung  fQr  das  uns  hier  beschäftigende  Problem 
der  Transformierung  der  physikalischen  Reize  in  physiologische  oder  Nerven- 
reize sind  diejenigen  „ Sinneszellen ",  welche  an  ihrer  Oberfläche  mit  Stimn- 
latoren  in  Form  von  sogenannten  Sinneshaaren  ausgestattet  sind,  weil 
diese  nicht  nur  dort  gefunden  werden,  wo  man  ihnen  die  Aufnahme  and 
Vermittlung  von  Druck-  oder  Tastreizen  zuschreiben  kann,  sondern  fast  in 
allen  rezeptorischen  Organen,  also  auch  in  solchen,  bei  denen  es  zweifellos 
ist,  daß  sie  für  die  Aufnahme  von  chemischen  Reizen,  wie  in  den  Ge- 
ruchs- und  Gescbmacksorganen,  ausgerüstet  sind.  Hier  stehen  wir  vor  einem 
der  größten  Rätsel  der  Sinnesphysiologie,  welches  bisher  entweder  ganz 
ignoriert  oder  in  gänzlich  unzulässiger  Weise  damit  umgangen  wurde,  daiS 
man  annahm,  es  könnten  die  „Sinneshaare*^  ebensogut  auf  chemischem 
Wege  erregt  werden  wie  auf  mechanischem  ^®).  In  einer  solchen  Annahme 
ist  aber  ein  kapitaler  Irrtum  enthalten,  welcher  richtiggestellt  werdeo 
muß,  bevor  wir  uns  in  weitere  Erörterungen  über  die  Bedeutung  dieser 
Zelldifferenzierungen  einlassen  können. 

Vor  allem  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  es  sich  hier  nur 
selten  um  cilienartige  protoplasmatische  Fortsätze,  sondern  zumeist  uic 
metaplasmatische  kutikulare  Gebilde  handelt,  bei  denen  von  einer  „Erregung^ 
überhaupt  nicht  die  Rede  sein  kann.  Unter  Erregung  können  wir  nur 
vitale  Prozesse,  also  Zerfall  und  Wiederaufbau  von  labilem  Protoplasma, 
verstehen,  während  die  metaplasmatischen  Gebilde  eben  dadurch  als  solche 
charakterisiert  sind,  daß  sie  aus  chemisch  beständigen  und  daher  reiz- 
festen  Abscheidungen  zerfallender  Protoplasmen  bestehen.  Solche  leblose 
Gebilde  können  aber  höchstens  als  Stimulatoren,  d.  h.  als  Ubermittler  von 
mechanischen  Stoß-  oder  Druckreizen,  funktionieren  oder  allenfalls  als 
dioptrische  oder  katoptrische  Behelfe  für  Absorption,  Deviation  und  Refle- 
xion von  Lichtwellen,  aber  nimmermehr  können  diese  chemisch  beständigen 
Zerfallsprodukte  des  Protoplasmas  durch  schmeckende  oder  riechende 
Stoffe  verändert  werden  und  es  ist  daher  auch  nicht  daran  zu  denken, 
daß  solche  Veränderungen  erregend  auf  das  Protoplasma  von  Nerven- 
bahnen einwirken.  Erregbar  ist  immer  nur  das  lebende  Protoplasma 
mit  seinen  hochgradig  labilen  chemischen  Einheiten,  und  nur  von  diesem 
können  wir  erwarten,  daß  es  auf  mechanische  oder  chemische  Reize  mit 
Zerfall  und  Wiederaufbau  reagiere.  Während  aber  die  mechanischen 
Reize  sich  der  metaplasmatischen  Zellabscheidungen  als  Stimulatoren  be- 
dienen können,  ist  eine  solche  Vermittlung  für  die  chemischen  Reize 
einfach  undenkbar.  Diese  können  nur  direkt  mit  den  chemischen  Ein- 
heiten des  reizbaren  Protoplasmas  eine  Reaktion  eingehen  und  sie  da- 
durch zum  Zerfall  bringen;  und  man  kann  daher  nur  noch  die  Frage  auf- 
werfen, ob  es  wahrscheinlich  ist,  daß  es  die  Nervenendigungen  selber  sind» 
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deren  Protoplasma  von  den  chemisch  reizenden  Stoffen  angegriffen  wird,  oder 
ob  wir  besser  daran  tun,  wenn  wir  auch  die  chemischen  Reize,  wie  die 
mechanischen,  zunächst  eine  mit  Gestaltveränderung  einhergehende  Reizung 
rezeptorischer  Zellen  vollziehen  lassen  und  erst  diese  Gestaltveränderung 
in  der  bereits  bekannten  Weise  als  Quelle  von  Bewegungsreizen  für  die 
rezeptorischen  Nervenendigungen  ansehen. 

Die  Erörterung  dieser  Frage  sowie  der  sich  daran  knüpfenden  nach 
der  Bedeutung  der  nur  für  die  Vermittlung  mechanischer  Reize  geeigneten 
Stimnlatoren  bei  den  Sinneszellen  der  Geruchs-  und  Gechmacksorgane 
müssen  wir  uns  aber  für  das  nächste  Kapitel  reservieren  und  wollen  uns 
jetzt  noch  ein  wenig  mit  den  Stimnlatoren  der  „Hörzellen"  —  im  weiteren 
anatomischen  Sinne  des  Wortes  —  beschäftigen. 

Auf  der  Oberfläche  der  Sinneszellen  frei  aufgesetzte  metaplasmatische 
Anhängsel  können  nicht  nur  durch  Berührung  oder  Stofi  von  festen  Körpern 
aus  ihrer  Lage  gebracht  werden,  sondern  es  kann  dies  selbstverständlich 
auch  durch  die  Bewegung  oder  Strömung  eines  flüssigen  Mediums  ge- 
schehen. In  der  Tat  findet  man  in  der  „ Seitenlinie"  der  wasserbewohnenden 
Amphibien  und  Amphibienlarven  mit  Stiftchen  ausgestattete  Sinneszellen  zu 
sogenannten  Sinnesknospen  angeordnet,  und  ähnliche  Gebilde  sind  auch  bei 
den  Fischen  in  Kanälen  der  Epidermis  eingelagert.  In  beiden  Fällen  ist 
es  kaum  zweifelhaft,  daß  man  es  mit  Aufnahmsorganen  für  Beweguugsreize 
zu  tun  hat,  welche  durch  Strömungen  des  Wassers  erzeugt  werden,  und 
die  Reizübertragung  denken  wir  uns  nach  demselben  Modus,  wir  wir  ihn 
bei  den  Tastorganen  voraussetzen,  da£  nämlich  die  durch  die  Flüssigkeit 
bewegten  Stiftcheu  zunächst  eine  passive  und  wahrscheinlich  auch  eine 
aktive  Gestaltveränderung  der  protoplasmatischen  Zellkörper  hervorrufen 
und  daß  durch  diese  Gestaltveränderung  jedesmal  eine  bestimmte  Kom- 
bination von  Nervenendigungen  gereizt  wird,  welche  auf  reflektorischem 
Wege  einen  bestimmten,  der  Situation  angepaßten  Bewegungskomplex  her- 
vorrufen. Wie  dieser  Bewegungskomplex  beschaffen  ist,  Ist  uns  aber  vor- 
läufig noch  unbekannt. 

Viel  durchsichtiger  ist  die  Natur  der  nach  denselben  Grundprinzipien 
ausgelösten  Reflexbewegungen  bei  den  statischen  Orgauen.  Diese  be- 
stehen bei  gewissen  Hydromedusen  aus  offenen,  mit  Seewasser  gefüllten 
Bläschen,  in  denen  kölbchenartige  Tentakel,  welche  in  ihren  Endzellen 
kristallinische  Konkremente  einschließen,  bei  jeder  Lageveränderung  des 
Tieres  hin  und  her  schwanken  und  dabei  auf  die  langen  Sinneshaare  der 
das  Bläschen  auskleidenden  Zellen  stoßen.  Bei  einigen  Krustern  sind 
diese  Otolithen  —  oder  vielmehr  Statolithen  —  durch  Sandkörnchen  er- 
setzt, welche  von  außen  in  die  offenen  Bläschen  eingeführt  werden.  Weiter 
hinauf  schließen  sich  die  Statocysten,  die  ballotierenden  Körper  lösen  sich 
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von  der  Wand  vollständig  ab  und  schweben  frei  in  der  Endolymphe ;  endlich 
'  werden  die  grofien  zusammenhängenden  Körper  durch  den  feineren  Gehör- 
sand ersetzt.  In  allen  diesen  Fällen  treten  aber  zweierlei  Stimulatoren  in 
die  Aktion,  nämlich  einerseits  die  durch  die  Schwerkraft  gegen  die  jeweilig 
untere  Wand  des  Bläschens  und  ihre  Sinneshaare  schwingenden  Körper 
und  dann  diese  steifen  Haare,  welche  dadurch  aus  ihrer  Lage  gebracht 
'werden  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Zellen  auf  mechanischem  Wege 
reizen.  Als  Folge  dieser  Reizung  denken  wir  uns  wieder  eine  Gestaltver- 
änderung  dieser  stattlichen  Protoplasmakörper  und  in  zweiter  Linie  eine 
Erregung  der  ihnen  benachbarten  Nervenendigungen,  welche  dann  immer 
diejenigen  Muskelbewegungen  auslösen,  welche  je  nach  der  neuen  ver- 
änderten Lage  des  Körpers  zur  Erhaltung  des  Gleichgewichtes  oder  zur 
Orientierung  der  Körperachse  notwendig  sind. 

Weiterhin  erfolgt  dann  eine  Ergänzung  dieser  Vorrichtungen  durcii 
die  halbzirkelförmigen  Kanäle,  welche  wieder,  wie  die  Seitenkanäle  der 
Fische  —  mit  denen  sie  bezeichnenderweise  die  Innervation  durch  den  Hör- 
nerven gemein  haben  —  rezeptorische  Organe  für  Flüssigkeitström uuge:: 
enthalten.  Nur  rühren  hier  die  Strömungen  nicht  von  auflen  her,  weil  die 
Kanäle  nach  außen  abgeschlossen  und  ihre  Inhaber  bereits  vielfach  zu 
Landbewohnern  geworden  sind,  sondern  sie  werden  durch  Drehbewegungen 
des  Körpers  und  besonders  des  Kopfes  in  der  in  ihnen  enthaltenen  Endo- 
lymphe hervorgerufen.  Aber  aucli  hier  werden  durch  die  Strömung  steife 
Härchen  aus  ihrer  Lage  gebracht,  diese  wirken  als  Stimulatoren  auf  ihre 
Zellkörper  und  von  diesen  geiien  wieder  Bewegungsreize  aus,  welche  die 
korrigierenden  Muskelkontraktionen  und  Körperbewegungen  auslösen. 

Ein  noch  gründlicherer  Funktionswechsel  als  derjenige  war,  welcher 
der  Heranbildung  eines  Teiles  des  Labyrinthes  zum  Indikator  für  die  Dreh- 
bewegungen des  Körpers  zugrunde  lag,  wurde  vollzogen,  als  ein  anderer 
Teil  desselben,  die  Schnecke,  zum  Aufnahmsorgan  für  die  Schallschwingungeu 
avancierte.  Auch  hier  finden  wir  wieder  die  mit  Härchen  ausgestatteten 
Sinneszellen,  aber  diese  Härchen  werden  nicht  wie  in  den  Seitenkanäleu 
und  in  den  Bogengängen  durch  die  Strömungen  der  Flüssigkeit,  sondern 
durch  einen  ganz  anders  gearteten  Mechanismus  in  Bewegung  versetzt.  lUe 
durch  Schallschwingungen  hervorgerufenen  Bewegungen  der  SteigbUgelplatte 
im  ovalen  Fenster  versetzen  nämlich  die  Flüssigkeit  innerhalb  der  Schnecke 
in  rythmische  Bewegung,  diese  erzeugt,  wie  durch  Ewald  plausibel  ge- 
macht wurde,  auf  der  Basilarmembran  der  Schnecke  ein  ^Schallbild'^  *®*  . 
die  stehenden  Wellen  dieses  Schallbildes  stoßen  die  auf  ihr  aufsitzendeu 
Härchenzellen  gegen  die  über  den  Härchen  flottierende  Membrana  tecfoin 
und  gegen  den  in  der  Endolymphe  verteilten  Hörsand  **'^),  dadurch  werden 
die  Härchen  der  von  den  Wellenbergen  emporgehobenen  Zellen  zu  Stimu- 
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latoren  für  das  ra]ad)ar6  Zellprotoplttama,  die  stattlichen  Leiber  der  Härchen- 
zeliea,  die  nirgends  in  atane:  Hüllen  eingebettet  sind,  verändam  dabei 
wahraeheinlijQh  ihre  Gestalt,  die  sie  umgebenden  Nervenendigungen  geraten 
in  Erregung,  und.  aul  diese  Weise  wird  nicht  nur  von  jeder  einzelnen  Zelle : 
eia  Reizkomplex  zentralwftrtr  gesandt,  sondern  es  können  sich  diese  Partial*- 
komplexe,  zu  simidtanen  und  sukzessiven  Gesamticomplexen  von.,  außeiw 
ordentlicheia  Umfange  (Symphonie,  Opemfinale)  vereinigen.  Aber  viei  grofi 
oder  wie  klein  die  Extensität  dieser  von  den  Härchenzellen  zum  Zentrum, 
gesandten  ReisdaHnhinationen.  auch  sein  mag,  immer  ist  der  nächste  Effekt., 
der  Beiznng  in  einem  zugehörigen  Bewegungskomplexe  zu  suchen,  in  B^- 
wegiingen  der  inneren  und  äufieren  Muskeln,  des  Ohres,  in  rythmiachen 
Bewegungea  des  Körpers  oder  einzelner  Glieder,  in  lautem  oder  stillem 
Nachsingen,  Nachsprechen  usw.  Diese  Bewegungskombinationen  können 
sich^ich  niemals  von  einer  auf  einer  Einzelbaha  zugefnhrten  Erregung,« 
sondern  immer  nur  von  einem  Komplexe  von  Nervenerregungen  ausgelöst 
werden;  und  darin  liegt  vor  allem  der  grole  Vorteil  der  hier  vertretenen 
Auffassung  der  kinetischen  Sensibilität  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Hör- 
funktion. Solange  man  mit  der  ursprünglichen  Helmholtz' sehen  Theorie  an- 
nahm, dafl  jede  CoBTi'sche  Faser  ffir  eine  bestimmte  Tonhöhe  abgestimmt  sei 
und,  durch  diesen  Ton  in  Schwingung  versetzt,  eine  zugehörige  Nerven- 
bahn erregt,  stand  man  vor  der  völligen  Unmöglichkeit,  sich  auch  nur  eine 
halbwegs  verständliche  Vorstellung  von  jenen  Lokalzeichen  zu  machen,  an. 
denen  das  Sensorium  oder  die  Psyche  erkennen  soll,  von  welchem  der 
3000  CoBTi'schen  Bögen  jede  einzelne  Nervenerregung  ausgesandt  wurde. 
Alles  das  fällt  aber  weg,  wenn  man  einerseits  annimmt,  daß  jede  einzelne 
Hörzelle  durch  die  in  ihr  hervorgerufene  Gestaltveränderung  einen  ganzen 
Komplex  von  Nervenbahnen  ejregt,  und  wenn  man  anderseits,  von  der 
mystischen  Vorstellung  eines  in  einer  Telephonzentrale  hausenden  und 
gleichzeitig  mit  Millionen  von  Abonnenten  verbundenen  Fabelwesens  ab-, 
sehend,  sich  zunächst  nur  an  die  motorischen  Vorgänge  hält,  welche  im 
Organismus  durch  die  zentripetalen  Reizkomplexe  ausgelöst  werden.  Denn 
damit  sind  alle  phyeiologischen  Prozesse,  die  sich  an  die  Aufnahme  von 
Schallschwingungen  in  die  adäquaten  rezeptorischen  Organe  knüpfen, 
wenigstens  im  allgemeinen  in  den  Bereich  des  mechanisch  Verständlichen 
gerückt  und  es  bleibt  dann  nur  noch  eine  cura  posterior^  ob  und  inwieweit 
es  gelingen  kann,  einen  Schlüssel  für  jene  subjektiven  Empfindungen  zu 
finden,  welche  unter  gewissen  Umständen  die  von  den  Schallschwingungen 
ins  Leben  gerufenen  physiologischen  Vorgänge  begleiten. 

Bevor  wir  aber  dieses  Kapitel  schließen,  müssen  noch  einige  Worte 
über  die  spätere  Modifikation  der  HELMHOLTz'schen  Theorie  gesagt  werden, 
welche   notwendig  wurde,   als  sich  herausgestellt  hatte,  daO  die  vermeinte 
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Ikhen  Aufnahmsorgane  fQr  die  Tonschwingungen  —  die  Ck>BTi'schen  Fasern 
—  bei  Vögeln    und  Reptilien    fehlen    und    dafi   sie,    wenn    sie   vorhanden 
sind,  nicht  direkt  mit  Nervenfasern  zusammenhängen,  während  die  Härchen- 
Zellen  in  der  Schnecke  konstant  vorkommen  und  in  deutlichen  direkten  Be* 
Ziehungen  zu  den  Nervenverzweigungen  stehen  '^^.  Anstatt  aber  daraus  den 
Schlufi  zu  ziehen,  dafi  diese  Härchenzellen  auch  hier,   wie  überall,  wo  sie 
vorkommen,  als  die  eigentlichen  rezeptorischen  Organe  angesehen  werden 
müssen,   schloß  sich  Helmholtz,   um  seine  Vorstellung  von  abgestimmten 
Stäben  oder  Saiten  zu  retten,   dem  Vorschlage  von  Hensen  an,   die  sich 
von  der  Basis  der  Schnecke  bis  zu  ihrer  Spitze  allmählich  verbreiternde 
Basilarmembran  als   eine  Folge  von  quergespannten  Saiten  verschiedener 
Länge  anzusehen,    und   glaubte   nun,    dafi  jede  von  diesen  hypothetischen 
Saiten  mit  einer  Nervenfaser  in  Verbindung  stehe,  welche,  wenn  die  Saite 
durch  den  ihr   zugehörigen  Ton  in  Schwingung  versetzt  wird,  in  Erregung 
gerät  und  in  einem   mit  ihr  in  Verbindung  stehenden  Zentrum   die  Emp- 
findung dieses    Tones   hervorruft.    Man  sieht  also,    es  bleiben   bei    dieser 
modifizierten  Theorie   alle   grofien  Schwierigkeiten  der  ursprünglichen  be- 
stehen und  es  gesellt  sich  ihnen  außerdem  noch  die  neue  schwierige  Frage 
hinzu,  welche  Rolle,  den  auf  den  schwingenden  Saiten  aufsitzenden  Härchen- 
Zellen  zugeschrieben»  werden  solH^^).  Denn  solange  die  CoRTi'schen  Fasern 
als  abgestimmte  schwingende  Stäbe  angesehen  wurden,  konnte  man  immer- 
hin die  neben  ihnen  postierten  Härchenzellen  als  bloße  histologische  Kuriosa 
ansehen  oder  ihnen,  um  sie  auch  zu  beschäftigen,  die  Perzeption  von  diffusen 
Geräuschen  zuschreiben.  So  wie  man  aber  die  Grundmembran  selbst  durcli 
Töne  in  Schwingungen  geraten  läßt,  müssen  auch  die  auf  ihr  aufsitzenden 
Zellgebilde  ihren  Platz   verändern,    dabei    müssen    die  Härchenzellen    mit 
ihren  Stimulatoren  an  die  Deckmembran  anstoßen,  die  letzteren  müssen  den 
protoplasmatischen  Teil   der  Zellen  reizen  und  in  diesen  eine  Gestaltver- 
änderung hervorrufen,   mit  einem  Worte:   es  muß  das  geschehen,  was  wir 
bisher  in  allen  Füllen  als  den  eigentlichen  maßgebenden  Faktor  der  rezep- 
torischen Funktion   anerkennen  mußten.    Eine  Theorie  aber,  welche  diese 
wichtigen  Vorgänge  ignoriert  oder   als  etwas  Nebensächliches  betrachtet. 
kann  uns  unmöglich  eine  Befriedigung  gewähren. 

(Schloß  folgt.) 


Zwanzigstes  Kapitel. 

Stimulatoren. 

(SchluP.) 

Wir  haben  im  vorigen  Kapitel  auf  die  merkwürdige  Tatsache  hin- 
gewiesen, da£  Riech-  und  Geschmackzellen  nicht  nur  bei  niederen  Tieren, 
wo  ihre  Unterscheidung  von  den  Tastzellen  noch  mit  großen  Schwierigkeiten 
verbunden  ist^^^),  sondern  auch  bei  höheren  Tieren,  wo  ihre  Funktion  im 
Dienste  der  beiden  chemischen  Sinne  schon  klar  zutage  liegt,  mit  Stimulatoren 
in  Form  von  Härchen  oder  Stiftchen  ausgesiattet  sind*"^^).  Wir  haben  auch 
ausgeführt,  daß  von  einer  ^^Erregung''  dieser  zweifellos  metaplasmatischen 
und  daher  auch  chemisch  beständigen  Gebilde  durch  riechende  oder 
schmeckende  Stoffe  nicht  die  Rede  sein  kann,  weil  wir  unter  Erregung, 
nur  Zerfall  und  Wiederaufbau  von  Protoplasma  verstehen  können  ^^^j  wjj. 
müssen  uns  also,  wenn  wir  dieser  auffallenden  Tatsache  nicht  aus  dem. 
Wege  gehen  wollen,  folgende  zwei  Fragen  vorlegen: 

1.  Welche  Bedeutung  haben  die  nur  zur  mechanischen  Reizung  ge- 
eigneten Stimulatoren  in  den  Aufuahmsorganen  für  die  chemische  Reizung 
durch  riechende  und  schmeckende  Stoffe? 

2.  Auf  welchem  Wege  und  durch  welche  Zwischenprozesse  erfolgt 
die  Transformation  der  chemischen  Einwirkung  dieser  Substanzen  in  den 
physiologischen  Nervenprozeß  ? 

Es  muß  nun  gleich  vorweg  gesagt  werden,  daß  eine  durchwegs  be- 
friedigende Antwort  auf  diese  Fragen  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer 
Kenntnisse  nicht  erteilt  werden  kann  und  daß  wir  uns  vorläufig  dabei 
bescheiden  müssen,  die  theoretischen  Möglichkeiten  zu  präzisieren,  welche 
sich  auf  Grund  unserer  allgemeinen  Auffassung  der  Reizprozesse  ergeben. 

Aus  dem  Vorhandensein  von  „Sinneshaaren**  in  den  für  die  Aufnahme 
von  chemischen  Reizen  bestimmten  Orgauen  können  wir  von  unserem  Stand- 
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punkte  nichts  anderes  schließen,  als  dafi  in  diesen  Organen  neben  der 
chemischen  Reizung  auch  eine  mechanische  stattfinden  mufl.  Wir  können 
unmöglich  glauben,  daß  diese  kutikularen  Gebilde,  welche  alle  der  ^^Sinnes- 
fläche''  zugewandt  sind,  nur  zur  Ausschmückung  der  chemisch  reizbaren 
Zellen  vorhanden  sind  und  ebensowenig  könnten  wir  uns  damit  abfinden 
lassen,  dafi  man  uns  sagt,  diese  Härchen  oder  Süftchen  seien  bloße  Über- 
bleibsel aus  jener  Zeit,  wo  die  Zellen  noch  zur  Aufnahme  von  mechanischen 
Reizen  gedient  haben.  Denn  wenn  wir  auch  nicht  nur  zugeben,  sondern 
vollständig  damit  übereinstimmen,  dafi  sich  Riechzellen  und  Schmeckbecher 
phylogenetisch  aus  „Hautsinnesorganen"  herausgebildet  haben  mögen,  welche 
ursprünglich  nur  mechanische  Reize  aufgenommen  haben,  und  wenn  uns 
diese  Hypothese  besonders  aus  dem  Grunde  sympathisch  ist,  weil  wir  den 
Stimulatoren,  mögen  sie  nun  bei  Protisten,  Pflanzen  oder  Tieren  vorkommen, 
immer  nur  die  Vermittlung  von  mechanischen  Reizen  zuschreiben  können, 
so  scheint  es  auf  der  anderen  Seite  doch  ganz  undenkbar,  daß  diese 
Gebilde  sich  morphologisch  erhalten,  obwohl  sie  ihre  einzig  denkbare 
Funktion  schon  seit  undenklichen  Zeiten  aufgegeben  haben  sollen. 

Müssen  wir  aber  aus  dem  morphologischen  Fortbestehen  dieser  Ge- 
bilde auf  die  Fortdauer  ihrer  physiologischen  Funktion,  und  zwar  als 
Überträger  von  mechanischen  Reizen  auf  die  mit  ihnen  verbundenen  Zell- 
körper, schliefien,  so  fragt  es  sich,  ob  wir  uns  vorstellen  können,  welche 
Art  von  mechanischen  Einwirkungen  in  den  für  die  Aufnahme  von  olfak- 
torischen und  Geschmacksreizen  bestimmten  Organen  zur  Geltung  gelangen 
kann.  Diese  Frage  können  wir  nun  ohne  weiteres  bejahen,  weil  sowohl  die 
schmeckenden  als  die  riechenden  Substanzen  nur  dann  zu  den  Aufnahms- 
organen dieser  chemischen  Reize  gelangen  können,  wenn  das  Medium,  in 
dem  sie  verteilt  sind,  also  Luft  oder  Wasser,  in  strömender  Bewegung 
gegen  diese  Aufuahmsorgane  begriffen  sind,  sei  es  nun,  dafi  diese  strömende 
Bewegung  bloß  durch  äußere  Kräfte  oder  auch  unter  Mitwirkung  von  vitalen 
Leistungen  des  Organismus  hervorgerufen  werden.  Wenn  also  z.  B.  Fleumikg 
bei  der  Miesmuschel  gesehen  hat,  wie  an  der  Rinne  der  Kiemenstabe, 
denen  entlang  ein  konstanter  Wasserstrom  durch  bewegliehe  Cilien  gegen 
den  Mund  hin  gewimpert  wird;  steife  Borsten  durch  diese  Wimperbewegung 
herumgeschleudert  werden,  und  wenn  Boll  eine  ähnliche  Erscheinung  an 
den  Borstenhaaren  am  Fühler  einer  Wasserschnecke  (Aplysia)  gesehen 
hat^^^),  so  ist  es  schon  hier  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  daB  diese 
passive  Bewegung  von  Stimulatoren  nicht  oder  wenigstens  nicht  ausschliefilich 
in  den  Dienst  des  Tastsinnes  gestellt  ist,  dafi  vielmehr  mindestens  eine 
enge  Beziehung  zu  der  Aufnahme  von  chemischen  Reizen  besteht,  da  man 
ja  ziemlieh  allgemein  die  haartragenden  Zellen  am  Endknopfe  der  Schnecken- 
fahler nach  Flemming  als  Geruchsorgane  ansieht.     Aber  auch   durch   das 
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Spürende  Hin-  und  Herbewegen  der  ScbneckenfUhler  sowie  auch  der  nach 
Nagel  mit  besonders  feinen  Oeschmaeksempfindungen  ausgestatteten  und 
ebenfalls  Härchenzellen  enthaltenden  Tentakeln  der  Aktinien,  femer  der 
mit  Geruchsorganen  versehenen  Antennen  der  Gliedertiere  werden  Luft- 
und  Wasserströmungen  hervorgerufen,  denen  man  ebenfalls  die  Fähigkeit 
zuschreiben  muß,  die  in  das  Medium  hineinragenden.  Stiftchen  oder  Härchen 
der  für  chemische  Reize  empfänglichen  Sinneszellen  in  passive  Bewegung 
zu  versetzen  und  dadurch  mittelbar  die  mit  ihnen  verbundenen  Protoplasma- 
körper zu  reizen.  Bei  den  Lungenatmern  kommt  dann  das  Einziehen  der 
Luft  in  Betracht,  welche  an  den  Riechzellen  vorbeistreicht,  und  fQr  die 
Geschmacksknospen  das  schlQrfende  Einziehen  der  Flüssigkeit  und  allen- 
falls auch  das  Einpressen  der  flQssigen  Teile  der  eingespeichelten  Bissen 
bei  den  Bewegungen  der  Zunge  gegen  den  Gaumen.  Es  fehlt  also  in 
keinem  Falle  an  treibenden  Kräften  fQr  die  passiven  Bewegungen  der  an 
den  riechenden  und  schmeckenden  Zellen  befestigten  Stimulatoren,  und  es 
fragt  sich  also  nur,  welche  Bedeutung  die  mechanische  Reizung  dieser 
Zellen  besitzen  kann  und  welche  Beziehungen  wir  zwischen  dieser  mechanischen 
Reizung  und  der  chemischen  Einwirkung  der  riechenden  und  schmeckenden 
Stoffe  voraussetzen  können. 

Darauf  haben   wir   vorläufig   nur   die   eine  Antwort,  daß   diese  Be- 
ziehungen  so   lange   unverständlich  bleiben,    als  wir  uns    die    chemische 
Einwirkung  so  vorstellen,    wie   dies  bisher  ziemlich  allgemein    geschieht, 
nämlich  als  direkt  auf  die  peripheren  Nervenendigungen  gerichtet.     Diese 
Vorstellung  ist  aber  überhaupt  mit  großen  und  mannigfaltigen  Schwierig- 
keiten und  Mängeln  behaftet.    Denn  vor  allem  verstehen  wir  nicht,   wozu 
es  dann  überhaupt  dieser  stattlichen,  mit  Härchen  und  Stiftchen  versehenen 
Sinneszellen   bedarf,   wenn  es  sich  nur  darum  handelt,   daß  die  chemisch 
differenten  Stoffe  mit  dem  Protoplasma  der  Nervenendigungen  in  Berühruug 
kommen  und  dasselbe  zersetzen.  Das  Festhalten  an  der  direkten  chemischen 
Reizung  des  Nervenprotoplasnias   ließe   aber  nicht   nur   die  Existenz  der 
Sinneszellen  und   der  Sinneshärchen  an   diesen  „Chemorezeptoren"  über- 
flüssig   erscheinen  ^'^^),    sondern   es   führt   auch'  zu    den    anderen   bereits 
wiederholt  betonten  Schwierigkeiten  aller  mit  der  direkten  Reizung  der 
Nervenenden   rechnenden  Sinnestheorien.     Da   wir  nämlich   den  Nerven- 
Prozessen,    die  in  den   zentripetal  leitenden  Nervenbahnen  ablaufen,   nur 
quantitative  und  keine  qualitativen  Differenzen  zugestehen,   da  sich  also 
ein  solcher  Prozeß,    wenn  er  im  Zentrum  anlangt,    durch  nichts  von  dem- 
jenigen unterscheidet,    der  durch  eine  andere  periphere  Reizung  hervor- 
gerufen wurde,   so  können  wir  unmöglich  verstehen,  woran  das  Sensorium 
die   chemische  Beschaffenheit  des  riechenden   oder  schmeckenden  Stoffes 
erkennen  soll,   und    ebensowenig  können   wir   begreifen,   wie   durch   den 
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identischen  zentripetalen  ProzeB  das  eineiiial  eine  Abwehr-,  das  anderei 
eine  Anuäherungsbeweguug  retlektorisc]]  ausgelöst  werden  soll.  Dagegen 
entfällt  auch  hier  ein  großer  Teil  dieser  Schwierigkeiten,  wenn  wir  daran 
denken,  daß  autli  durch  eine  chemische  Reizung  eine  GestattveränderuDg 
in  den  rezeptorischen  Zellen  hervorgerufen  werden  könnte.  DaS  solche 
Gestaitve ränderungen  protoplasmatischer  Gebilde  durch  chemische  Ein- 
wirkung möglich  sind,  ist  durch  die  Erfahrungen  an  Einzelligen  vollkommen 
Bichergestellt.  So  fand  Kühnk  schon  nach  sehr  flüchtiger  Applikation  von 
Ammoniakdtlmpfen  auf  Actiiiospliärium  alle  Protoplasmafortsätze  bis  auf 
sehr  wenige  stark  varikös  gewordene  Ausläufer  eingezogen  und  sah  sie 
erst  nach  längerer  Hube  wieder  ihre  frühere  Gestalt  annehmen;  und 
iilinliche  Beobachtungen  machte  er  auch  an  Amöben  und  Myxomyzeten '"). 
Auch  die  chemotaktischen  Bewegungen  der  Samenfäden  der  Farne  konnten 
wir  auf  den  durch  chemische  Reize  hervorgerufenen  Proloplasm&zerfall 
und  die  dadurch  bedingten  Geataltveränderuugen  reizempiäugliclier  Cilien 
oder  Geißeln  zurückführen  '■^).  Dabei  hatten  wir  schon  Gelegenheit,  die 
spezifischen  Beziehungen  gewisser  chemischer  Substanzen  zu  bestimmten 
Protoplasmen  kennen  zu  lerneu,  indem  z.  B.  die  Samenfäden  der  Farne 
in  ihren  Bewegungen  besonders  durch  verdünnte  Apfelsäure  inäuenziert 
werden,  während  die  der  Laubmoose  sieb  zu  dieser  Säure  indifferent  ver- 
halten, dagegen  durch  ßohrzuckerlösungen  zu  Annuberungsbeneguugen 
veranlallt  werden  i'''').  Es  hätte  also  für  uns  nichts  überraschendes,  wenn 
es  sich  wirklich  auf  experimentellem  Wege  bestätigen  ließe,  was  wir  vor- 
läufig nur  aus  theoretischen  Gründen  für  plausibel  halten,  daß  bestimmte 
Hiecli-  und  Schmeckzellen  von  bestimmten  gasförmigen  oder  wasserlöslichen 
Stoffen  zu  Gestaltveränderungen  angeregt  werden,  während  dieselben  Zellen 
für  andere  Substanzen  unempfindlich  sind,  obwohl  diese  wieder  an  anderen 
Zellen  eine  solche  Wirkung  hervorbringen.  Damit  würde  es  ja  gut  öber- 
einstimmen,  daß  es  sowohl  Uehrwall  als  Goi.dscheider  gelungen  ist,  die 
vier  Geschmacksqualitäten  Sauer,  Salzig.  Süß  und  Bitter  auf  bestimmte 
Gescbmackspapillen  der  Zunge  und  des  Gaumens  zu  lokalisieren  und  sogar 
—  wenn  auch  nicht  mit  derselben  Präzision  —  durch  elektrische  Reizung 
die  spezifische  Geschmacksempfindung  der  betreftenden  Papille  hervor- 
zurufen "").  Natürlich  würden  wir  in  dem  letzteren  Falle  nicht  daran 
denken,  daß  der  elektrische  Strom  in  einer  einzelnen  zentripetalen  Nenen- 
biihn  einen  Prutoplasmazerfall  hervorgerufen  hat,  sondern  wir  würden  uns 
vorstellen,  daß  bestimmte  Zellen  oder  bestimmte  ans  mehreren  Zellen 
zusammengesetzte  Geschmacksknospen  in  derselben  Weise  wie  andere 
kontraktile  Gebilde  eine  Gestalt  Veränderung,  respektive  Verkürzung  in  der 
Längsaxe  durch  die  elektrische  Reizung  erfahren.  Durch  diese  Gestalt- 
veränderung würde  eine  bestimmte  Kombination  von  umsjännenden  elemen- 
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taren  Nervenbahnen  in  Erregung  versetzt  werden,  welche  dann  wieder 
die  ihnen  zugehörigen  Bewegungskomplexe  (z.  B.  Schlürfen  oder  Ekel- 
bewegungen) und  eventuell  auch  entsprechende  subjektive  Empfindungen 
hervorrufen. 

Zugunsten  dieser  Ausdehnung  unserer  allgemeinen  Theorie  der  Be- 
wegungsreize auf  die  chemischen  Sinne  und  speziell  auf  den  Geruchsinn 
scheint  uns  auch  die  besonders  bei  der  Empfindung  des  Bittem  lang  an- 
haltende Nachwirkung  zu  sprechen.  Würde  es  sich  dabei  nur  um  direkte 
Reizung  der  Nervenendigungen  durch  die  Riechstoffe,  also  um  einen  in  dem 
reizbaren  Protoplasma  derselben  ausgelösten  und  dann  zentralwärts  fort- 
geleiteten Prötoplasmazerfall  handeln,  dann  müßte  bei  der  großen  Schnellig- 
keit, mit  der  der  Nervenprozeß  abläuft,  auch  die  Wirkung  des  Reizes  fast 
unmittelbar  nach  der  Aufnahme  desselben  beendet  sein.  Hier  müßte  es 
heißen :  cessante  causa  cessat  effectus.  Wenn  wir  aber  voraussetzen,  daß  die 
Verkürzung  gewisser  für  Bitterstoffe  empfindlicher  kontraktiler  Gebilde 
einen  Reizkomplex  hervorruft,  und  wenn  wir  folgerichtig  auch  annehmen, 
daß  der  Vorgang  der  Verkürzung  während  seiner  ganzen  Dauer  in  dem- 
selben Sinne  wirkt,  also  so  lange,  bis  wieder  ein  Ruhezustand  eingetreten 
ist  — ungefähr  so,  wie  wir  später  annehmen  werden,  daß  der  Vorgang 
der  Kontraktion  eines  Hautgefäßchens  während  seiner  ganzen  Dauer. die 
Empfindung  der  Kälte  hervorruft  —  dann  wird  uns  die  Nachwirkung  von 
schmeckenden  Stoffen  sofort  verständlich,  falls  wir  annehmen,  daß  die  hier 
in  Frage  kommenden  Sinneszellen,  ähnlich  wie  die  gereizten  glatten  Muskel- 
fasern, eine  längere  Zeit  zur  Vollendung  ihrer  Gestaltveränderung  benötigen. 

Auch  beim  Geruchsinn  ist  es  schon  von  vornherein  wahrscheinlich, 
daß  nicht  jedes  empfindende  Element  für  alle  Arten  von  Gerüchen  emp- 
fänglich ist,  weil  ja  dann  eine  Differenzierung  der  Riechstoffe  ausgeschlossen 
wäre;  und  auf  der  anderen  Seite  können  wir  wieder  unmöglich  so  viele 
empfindliche  Elemente  annehmen,  daß  für  jeden  der  zahllosen  Gerüche 
ein  besonderes  Element  abgestimmt  wäre.  Sehr  plausibel  erscheint  daher  die 
Einteilung  der  Gerüche  in  eine  kleinere  Zahl  von  Gruppen,  deren  Kom- 
binationen und  Permutationen  als  Reizkomplexe  für  eine  ungeheure  Zahl 
von  Bewegungskombinationen  —  Benennung  der  riechenden  Stoffe  -^  und 
von  damit  verbundenen  subjektiven  Empfindungen  ausreichen  können  ^'^•). 
Für  unsere  kinetische  Auffassung  des  rezeptorischen  Vorgangs  spricht  aber 
gerade  beim  Geniche  die  rasch  erfolgende  Abstumpfung  gegen  dieselbe 
fortdauernde  Einwirkung.  Denn  man  könnte  diese  nur  sehr  gezwungen  auf 
eine  so  rasch  eintretende  Ermüdung  der  Nervenbahnen  zurückfül^ren, 
während  wir  viel  eher  begreifen  könnten,  daß  derselbe  Riechstoff  keine 
merkbare  Wirkung  mehr  hervorbringt,  sobald  einmal  die  durch  ihn  bedingte 
Gestaltveränderung  der  betreffenden  Sinneszellen  ihr  Maximum  erreicht  hat. 
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Wir  wollen  uns  aber  lieber  mit  der  Applikation  unserer  neuen  theo- 
retischen Auffassung  auf  die  Einzeltatsachen  des  Geruchs  und  Geschmacks 
nicht  zu  weit  vorwagen,  weil  hier  der  Boden  infolge  der  mangelhaften 
Kenntnis  der  Tatsachen  noch  viel  zu  unsicher  ist,  als  dafi  gegenwärtig 
schon  ein  wirklicher  Erfolg  zu  erwarten  würe.  Wir  wenden  uns  also  wieder 
unserer  ursprünglichen  Frage  zu,  welche  Beziehung  zwischen  der  mecha- 
nischen Reizung  der  Riech-  und  Schmeckzellen  durch  ihre  Stimulatoren  und 
ihrer  chemischen  Reizung  durch  die  riechenden  und  schmeckenden  Stoffe 
besteht.  Diese  Beziehung  können  wir  nun  von  unserem  Standpunkte  nur 
im  Sinne  einer  kooperativen  Hervorruf ung  von  Gestaltveränderungen  der 
reizempfänglichen  Sinneszellen  auffassen  und  speziell  in  dem  Vorhandensein 
mechanisch  wirkender  Stimulatoren  können  wir  nur  eine  Rechtfertigung 
imseres  Versuches  erblicken,  die  Theorie  der  Bewegungsreize  auch  auf  die 
beiden  chemischen  Sinne  auszudehnen.  Denn  die  Wirkung  der  mecha- 
nischen  Reizung  mittels  der  Sinneshärchen  und  Sinnesborsten  kann  aus  den 
wiederholt  entwickelten  Gründen  nur  in  einer  Gestaltveränderung  der  Zellen 
bestehen  und  wir  könnten  uns  nur  schwer  vorstellen,  dafi  neben  dieser  durch 
mechanische  Reizung  hervorgerufenen  Gestaltveränderung  auch  noch  eine 
direkte  Wirkung  der  chemisch  differeuteu  Stoife  auf  spezifisch  empfindlii  he 
Nervenenden  Platz  greifen  sollte. 

Freilich  dürfen  wir  uns  auf  der  anderen  Seite  nicht  verhehleu,  dafi 
wir  uns  mit  dieser  Vorstellung  wieder  neue  Schwierigkeiten  bereiten.  Den» 
wenn  dieselben  Sinneszellen,  welche  durch  die  Riech-  oder  Geschmackstoffe 
auf  chemischem  Wege  zu  Gestaltveränderungen  angeregt  werden,  auch 
mechanisch  mittels  ihrer  Stiftchen  oder  Härchen  erregt  werden  können,  so 
würden  wir  nicht  gut  verstehen,  warum  nicht  die  mechanische  Erregung  an 
sich,  auch  ohne  Intervention  der  chemisch  wirkenden  Stoffe,  Geruchs-  oder 
Geschmacksempfindungen  hervorrufen.  Ja  wir  müfiten  dann  8<^ar  erwarten, 
daß  diese  mechanische  Reizung  bei  jeder  witternden  Lufteinziehung  durch  die 
Nase  und  bei  jeder  schlürfenden  Einziehung  von  Flüssigkeit  in  die  Mund- 
höhle sich  auf  alle  mit  Stimulatoren  ausgestatteten  Zellen  erstrecken  sollte, 
womit  aber  die  tatsächlich  vorhandene  Möglichkeit  einer  Unterscheidung 
der  verschiedenen  riechenden  und  schmeckenden  Stoffe  vereitelt  wäre.  Man 
müßte  sich  also  die  Sache  so  vorstellen,  daß  weder  die  mechanische  Reizung 
allein,  noch  die  chemische  Wirkung  für  sich  ausreicht,  um  den  physiolo- 
gischen und  psychischen  Effekt  der  Geruchs-  oder  Geschmacksreizung  her- 
vorzubringen, sondern  daß  nur  ein  Zusammenwirken  beider  Agentien  eine 
subjektive  oder  eine  objektiv  nachweisbare  Wirkung  hervorbringen  kann. 
Namentlich  bei  den  Riechstoffen,  von  denen  wir  wissen,  daß  sie  in  fast  un- 
glaublich geringen  Quantitäten  wirksam  sein  können,  ließe  sich  denken,  daß 
sie  für  sich  allein  noch  nicht  imstande  wären,  das  kontraktile  Protoplasma 
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der  Rieehzellen  zu  einer  als  Bewegungsreiz  für  die  rezeptorischen  Nerven- 
enden, ausreichenden  GesUUtveräuderuug  anzuregen  und  dafi  daher  die 
mechanische  Reizung  gewissermaßen  als  auxiliäres  Moment  oder,  wenn  wir 
so  sagen  wollen,  als  Sensibilisator  zu  Hilfe  kommen  muß. 

Es  wäre  aber  noch  eine  andere  Möglichkeit  in  Erwägung  zu  ziehen, 
und  diese  wfirde  sich  auf  die  Tatsache  stützen,  daß  bei  den  höheren  Tieren 
sowohl  im  Riechepithel  als  auch  in  den  Schmeckbechern  zweierlei  zellige 
Elemente  nachweisbar  sind,  nämlich  schlanke  Zellen  mit  Härchen  oder 
Stiftchen  und  dickere,  der  Stimulatoren  entbehrende  Zellen,  welche  in  den 
Geschmackaorganen  als  ,,Deckzellen"  und  in  der  Riechschleimbaut  als 
„Epithelzellen ^  der  zweiten  Art,  die  man  eben  wegen  ihrer  Ausstattung 
mit  Sinneshärchen  als  die  eigentlichen  Riech-  oder  Schmeckzellen  ansieht, 
gegenübergestellt  werden ^^^).  Es  wäre  nun  aber,  da  man,  wenigstens  vor- 
läufig, auf  experimentellem  Wege  nicht  erfahren  kann,  welche  der  beiden 
Zellenarten  für  die  chemischen  Reize  empfänglich  sind,  wenigstens  theo- 
retisch denkbar,  daß  nicht  die  Härchenzellen,  sondern  die  mit  ihnen  eng 
verbundenen  Deck-  oder  Epithelzellen  die  Chemorezeptoren  vorstellen  und 
auf  die  chemischen  Reize  mit  —  vielleicht  nur  sehr  geringfügigen  —  Ge- 
staltveränderungen antworten,  während  die  mit  Stimulatoren  ausgestatteten 
auch  hier  wie  überall  nur  mechanisch  reizbar  wären  und  vielleicht  mit 
ihrer  durch  die  Luft-  oder  Wasserbewegung  stimulatorisch  hervoi^erufenen 
Verkürzung  nur  der  chemisch  ausgelösten  Bewegung  der  Nachbarelemente 
zu  Hilfe  kämen. 

Ich  will  aber  nicht  versäumen,  noch  einmal  ausdrücklich  zu  betonen, 
daß  alle  diese  Erörterungen  nur  zur  vorläufigen  Orientierung  über  die 
denkbaren  Möglichkeiten  dienen  sollen.  Anderseits  glaube  ich  aber  doch 
gezeigt  zu  haben,  daß  der  hier  unternommene  Versuch  einer  Ausdehnung 
des  Prinzipes  der  Bewegungsreize  auf  die  beiden  chemischen  Sinne  nicht 
jeder  tatsächlichen  Fundierung  entbehrt  und  daß  er  jedenfalls  mannig- 
fache Vorteile  gewährt  im  Vergleiche  zu  der  zwar  allgemein  akzeptierten, 
aber  sicherlich  nicht  besser  empirisch  begründeten  Annahme  einer  direkten 
Einwirkung  der  chemischen  Reize  auf  das  Protoplasma  der  Nervenendi- 
gungen ohne  Intervention  eines  Zwischenprozesses,  dem  es  zukommen  soll, 
die  Transformation  der  chemischen  Energie  der  reizenden  Substanzen  in 
den  physiologischen  Nervenprozeß  zu  vermitteln. 

Ich  glaube  aber,  dieses  Thema  nicht  verlassen  zu  dürfen,  ohne  auf 
die  in  der  letzten  Zeit  so  vielfach  erörterte  Frage  der  „Wechselsinnes- 
organe'' in  kurzem  einzugehen  ^^^). 

Es  wird  nämlich  nicht  nur  von  älteren  Autoreu,  sondern  noch  bis  in 
die  jüngste  Zeit  die  Ansicht  verteidigt,  daß  bei  niederen  Tieren  ein  und 
dasselbe   Sinnesorgan   verschiedene  Empfindungen   vermitteln   könne.    So 
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meinte  Ranke,  daß  die  GesichtBempfindung  des  Blutegels  auch  etwas  von 
einer  Farbenempfindung  und  von  Geschmacksempfindung  an  sich  trägt  ^^-k 
NüssLiN  vermutete,  dafi  die  Fühlzellen  an  der  Kopffiosse  des  Amphioxus 
Tast-,  Licht-  und  Schallempfindung  vermitteln  können  ^^^) ;  Eimbb  glaubte, 
daß  die  Tiere  ursprünglich  durch  dieselbe  Art  von  Zellen  jedenfalls  Licht-, 
Hör-  und  auch  Riech-  und  Schmeckreize  nicht  als  solche,  sondeni  als  Tast- 
reize empfunden  haben  dürften  und  auch  jetzt  wahrscheinlich  so  empfinden  ^^): 
Naqel  will  unter  »Wecbselsinnesorganen*  solche  Apparate  verstanden  wissen, 
mittels  deren  ein  lebendes  Wesen  normalerweise  mehrere  Gattungen  von 
Reizen  wahrnehmen  kann,  und  behauptet,  daß  solche  Sinneswerkzaage  die 
Reize  in  zwei  oder  mehr  Klassen  unterscheiden  können,  indem  sie  dem 
Zentralorgan  nicht  nur  mitteilen,  daß  sie  gereizt  wurden,  sondern  auch 
von  welcher  Art  von  Reizen  sie  gereizt  worden  sind  *®*) ;  und  auch  Wündt. 
der  sich  ausdrücklich  der  Auffassung  von  Nagel  anschließt,  h&lt  es  wegen 
der  verhältnismäßig  geringen  Variationen  in  der  Form  der  Antennalsinnes- 
Organe  der  Insekten  für  wahrscheinlich,  daß  ein  und  derselbe  Apparat  sehr 
verschiedene  Reize  aufnehmen  und  ihnen  entsprechende  Empfindungen  ver- 
mittein  könne  ^^). 

Ich  glaube  mich  nun  auch  hier  mit  aller  Bestimmtheit  dahin  aus* 
sprechen  zu  müssen,  daß  die  Frage  in  dieser  Form  überhaupt  nicht  disku- 
tiert werden  kann.  Wir  wissen  nämlich  nicht  nur  gar  nichts  darüber, 
was  ein  Blutegel  oder  ein  Regenwurm  oder  eine  Fliege  „empfindet'  oder 
9 wahrnimmt*  und  welche  „Mitteilungen^  ihre  Zentralorgane  empfangen. 
sondern  wir  haben  nicht  einmal  die  entfernteste  Ahnung  davon  und  e.< 
fehlen  uns  vollständig  die  Mittel,  jemals  nur  das  Geringste  darüber  zu  er- 
fahren. Wir  können  immer  nur  beobachten,  daß  die  Tiere  auf  diesen  oder 
jenen  Reiz  mit  diesen  oder  jenen  Bewegungen  oder  Lebensäofierungen  ant- 
worten und  wir  können  daher  höchstens  die  Frage  erörtern,  ob  derselbe 
rezeptorische  Apparat  imstande  sein  kann,  auf  mechanische  und  auf  chemische 
Reize  oder  auf  Berührung  und  auf  Belichtung  oder  auf  Berührung  und  auf 
Schallschwingungen  in  der  Weise  zu  reagieren,  daß  er  durch  zentral wärts 
gesandte  Nervenerregungen  eine  deutlich  sichtbare  reflektorische  Aktion 
hervorruft.  Hier  sind  wir  nun  auf  Grund  unserer  Erörterungen  über  Be- 
rührungsreize und  Bewegungsreize  in  der  günstigen  Lage,  wenigstens  im 
allgemeinen  eine  Antwort  erteilen  zu  können.  Denn  wenn  es  richtig  ist,  daß 
unter  normalen  physiologischen  Verhältnissen  der  rezeptorische  Vorgang 
nicht  auf  einer  direkten  Wirkung  der  physikalischen  oder  chemischen  Reize 
auf  die  peripheren  Nervenendigungen,  sondern  auf  der  vitalen  Reaktion  des 
reizbaren  protoplasmatischen  Inhaltes  der  Sinneszellen  beruht,  daß  also  die 
zentripetalen  Nervenprozesse  immer  erst  durch  Gestaltveränderungen  der 
rezeptorischen  Zellen  eingeleitet  werden,    dann  müssen  wir  nicht  nur  im 
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Priuzipe  die  Möglichkeit  zugeben,  daß  dieselbe  Sinneszelle  durch  verschiedene 
chemisch-physikalische  Einwirkungen  zu  vitalen  Gestaltveränderungen  ver- 
anlaßt werden  kann,  sondern  wir  müssen  noch  weiter  gehen  und  sagen,  daB 
die  grofie  Verbreitung  der  von  «uns  als  Stimulatoren  bezeichneten  kuti- 
kularen  Anhängsel  bei  allen  Arten  von  Sinneszellen  —  mit  Ausnahme  der 
auf  Wärme  und  Kälte  reagierenden  kontraktilen  Fasern  der  Hautgefäße  — 
—  eigentlich  als  sichtbares  Wahrzeichen  fQr  die  phylogenetische  Abstammung 
aller  dieser  verschiedenartigen  Reizaufnahmsorgane  von  ursprünglich  nur 
für  mechanische  Reizung  eingerichteten  angesehen  werden  muß.  Es  hat 
also  nicht  nur  eine  Zeit  gegeben,  wo  eine  früher  nur  auf  Berührung 
oder  Druck  mit  vitaler  Gestaltveränderung  antwortende  „Hautsinneszelle' 
auch  für  chemische  Reize  oder  für  Belichtung  und  Beschattung  empfindlich 
wurde  und  auch  auf  diese  Reizarten  mit  einer  Gestaltveränderung  antwortete, 
welche  ebenso  wie  die  mechanisch  hervorgerufene  als  Quelle  von  zentri- 
petalen Nervenprozessen  und  von  motorischen  Reaktionen  entfernterer 
Körperteile  dienen  konnte ;  sondern  wir  können  sogar  aus  dem  Vorkommen 
von  Stimulatoren  auch  bei  den  zelligen  Elementen  der  „chemisehen'*  Sinnes- 
organe mit  einem  ziemlich  hohen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit  auf  die 
auch  jetzt  noch  mögliche  Vereinigung  der  mechanischen  und  chemischen 
Erregbarkeit  in  einer  und  derselben  Sinneszelle  schließen.  Daß  aber  diese 
Wahrscheinlichkeit  nicht  bis  zur  Gewißheit  gediehen  ist,  geht  aus  unseren 
früheren  Bemerkungen  über  das  Vorkommen  von  zweierlei  Zellformen 
mit  und  ohne  Stimulatoren  in  den  riechenden  und  schmeckenden  Organen 
hervor^®''). 


Einundzwanzigstes  Kapitel. 

Lieht  und  Farben. 

Nachdem  bereits  Czerky  im  Jahre  1867  eine  Beweglichkeit  des  Proto- 
plasmas der  retinalen  Pigmentzellen  unter  dem  Einflüsse  der  Belichtung 
vermutet  hatte  ^^^),  wurde  durch  eingehende  Untersuchungen  von  Boll  und 
von  Akgelucci  ^^^)  vollkommen  sichergestellt,  daß  die  pigmenthaltigen, 
zwischen  die  Außenglieder  der  Stäbchen  eindringenden  Fortsätze  des  reti- 
nalen Pigmentepithels  bei  Belichtung  anschwellen  und  an  Pigment  reicher 
werden,  so  daß  bei  längerer  Dauer  der  Belichtung  diese  Außenglieder  auf 
eine  lange  Strecke  von  Pigment  eingehüllt  sind,  während  nach  Wegfall  des 
Lichtes  nur  die  Kuppen  derselben  bedeckt  bleiben.  Bald  darauf  findet  sich 
aber  auch  schon  eine  —  wie  es  scheint,  wenig  beachtete  —  Angabe  über 
eine  Gestaltveränderung  der  Stäbchen  selbst,  und  zwar  in  der  großen  Arbeit 
von  Kühne  über  die  chemischen  Vorgänge  in  der  Netzhaut,  wo  es  heifit. 
daß  die  während  des  Lebens  an  der  Sonne  gebleichten  Stäbchenaußen- 
glieder  des  Frosches  ihre  optischen  Querschnitte  beim  Betrachten  der 
Retinafläche  so  dicht  gestellt  zeigen,  wie  eng  auf  die  Schnur  gezogene 
Perlen,  während  sie  in  wenig  belichteten  oder  unbelichteten  Netzhäuten 
durch  erhebliche  Zwischenräume  getrennt  bleiben  ^®^).  Kühke  bezog  damals 
diese  Verdickung  auf  eine  Quellung  der  betreffenden  Gebilde,  wußte  also 
noch  nicht,  daß  die  Verdickung  nur  eine  Teilerscheinung  einer  Gestaltver- 
änderung sei;  welche  auf  einer  Verkürzung  und  Verdickung,  also  auf  einer 
wahren  Kontraktion  in  der  Längsrichtung  beruht.  Diese  aus  Kontraktion 
bei  der  Belichtung  und  aus  Elongation  bei  der  Verdunkelung  bestehenden 
Gestaltveränderungen  wurden  erst  einige  Jahre  später  (1884)  durch  vas 
Genderen  Stört  im  Laboratorium  von  Enqelmakn  in  Utrecht  an  den 
Zapfen  der  Netzhaut  gesehen  und  von  diesen  beiden  Forschern  in  mehreren 
Abhandlungen  ausführlich  beschrieben  ^^i).    Sie  sahen  nämlich  an  den  Innen* 
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gliedern  der  Zapfen  Verlängerungen  und  Verkürzungen,  welche  bei  einigen 
Fischen  sogar  das  Zehnfache  betrugen  (50  Mikren  im  Dunkeln  und  5  Mikren 
nach  Belichtung).  Dieselbe  Lichtstellung  der  Retinaelemente  konnte  aber  auch 
beim  Frosche  trotz  anhaltender  Verdunkelung  der  Augen  durch  bloße  Be- 
lichtung eines  Teiles  der  Haut  und  ebenso  auch  im  Strychnintetanus  und 
durch  Tetanisieren  der  Bulbi  erzielt  werden.  Das  allermerkwQrdigste  war 
aber,  daß  bei  Belichtung  des  einen  Auges  konforme  Veränderungen  auch 
an  dem  anderen  dunkel  gehaltenen  Auge  hervortraten,  und  zwar  geschah 
dies  sicher  durch  Vermittlung  des  Nervensystems,  weil  die  Veränderungen 
an  dem  verdunkelten  Auge  ausblieben,  wenn  das  Gehirn  zerstört  worden  war. 

Ein  Jahr  später  ergänzte  dann  Gradekioo  diese  Beobachtungen  damit, 
daß  er  ähnliche  Gestaltveränderungen,  wenn  auch  in  geringerem  Ausmaße, 
an  den  Inneugliedern  der  Stäbchen  und  an  den  äußeren  Körnern  beschrieb. 
Außerdem  will  er  aber  auch  an  den  Innengliedern  der  Zapfen  (dem  „Zapfen- 
myoid"  Enöelmann's),  wenn  sie  in  Kammerwasser  beobachtet  wurden,  ab- 
wechselndes Dünner-  und  Dickerwerden  gesehen  haben  i®^).  Auch  Angelucci 
sah  neben  den  Bewegungen  der  Zapfen  auch  Gestaltveränderungen  an  den 
Stäbchen,  und  zwar  sowohl  an  ihren  Innen-  als  auch  an  ihren  Außen- 
gliedern. An  den  Zapfen  blieb  das  Außenglied  unverändert  und  nur  das 
„myoide**  Innenglied  wurde  bei  Belichtung  kürzer  und  dicker.  Von 
größerer  Bedeutung  ist  aber  seine  Beobachtung,  daß  die  Wirkung  von  ein- 
farbigem Lichte  sich  am  schnellsten  an  den  Zapfen  zu  erkennen  gibt^ 
welche  schon  gut  zusammengezogen  sind,  wenn  Stäbchen  und  Pigment- 
epitbel  noch  keine  Veränderung  wahrnehmen  lassen,  sowie  auch  seine  Be- 
hauptung, daß  die  auf  reflektorischem  Wege  in  dem  anderen  Auge  hervor- 
gerufenen Veränderungen  bei  der  Einwirkung  von  farbigem  Lichte  genau 
denjenigen  gleichen,  welche  das  betreffende  farbige  Licht  hervorgebracht 
hätte,  wenn  es  unmittelbar  auf  die  Netzhaut  gefallen  wäre'^^).  Nacli  Heger 
und  Peroeks  verringert  sich  die  Dicke  der  ganzen  Epithelschicht  bei  der 
Belichtung  (und  zwar  von  120  auf  70—76  Mikren),  woran  sowohl  Zapfen 
als  Stäbchen  beteiligt  sind'**);  und  auch  Gbeef  sagt  ausdrücklich,  daß  er 
die  Gestaltveränderungen  nicht  nur  an  den  Zapfen,  sondern,  wenn  auch 
in  geringerem  Maße,  auch  an  den  Stä'bchen  gesehen  hat  und  daß  er  hier 
neben  den  Innengliedern  auch  die  Auflenglieder  beteiligt  fand  ^^^), 

Nach  diesen  in  der  Hauptsache  übereinstimmenden  Angaben  ver- 
schiedener Beobachter  steht  es  also  fest  daß  unter  dem  direkten  Einflüsse 
von  Hell  und  Dunkel  sowie  von  weißem  und  farbigem  Licht  in  den  Retina- 
elementen verschiedene  Bewegungen  und  Gestaltveränderungen  ablaufen, 
und  es  hat  sich  auch  meines  Wissens  in  bezug  auf  das  Tatsächliche 
keinerlei  Widerspruch  erhoben.  Aber  die  außerordentliche  Bedeutung  dieser 
Beobachtungen  für  die  Theorie  der  photorezeptorischen  Funktion  und  für  die 
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Liebt-  und  Farbenempfindung  ist  merkwürdigerweise  entweder  fibersehen 
oder  auch  direkt  in  Zweifel  gezogen  worden  ^^).  Meines  Wissens  haben  nur 
zwei  Autoren,  nämlich  R.  Dubois  und  Angelucci,  in  dieser  Beziehung  eine 
Ausnahme  gemacht,  indem  der  erstere  das  Sehen,  wie  alle  anderen  Sinnesr 
empfindungen,  auf  taktile  Vorgänge  zurückführen  will,  welche  durch  Be- 
wegungen der  Sinneszellen  hervorgerufen  werden  ''"O,  während  nach  der 
Ansicht  des  letzteren  die  Licht-  und  Farbenempfinduug  durch  eine  Be- 
wegung der  Netzhautelemente,  die  Empfindung  des  Dunkeln  dagegen  durch 
das  Aufhören  dieser  Bewegung,  durch  die  Erschlaffung  der  kontraktilen  Gebilde 
hervorgerufen  werden  soll  ^*^.  Alle  anderen  sind,  wie  es  scheint,  durch  die 
beiden  rivalisierenden  Theorien  von  Helmholtz  und  von  Hering  und  die  sich 
daran  knüpfenden  Kontroversen  so  sehr  in  Anspruch  genommen,  daß  ihnen 
eine  theoretische  Vorstellung,  die  sich  außerhalb  dieses,  seit  mehreren  De- 
zennien abgesteckten  Kampfplatzes  bewegt,  kein  Interesse  abzugewinnen 
vermag. 

Und  doch  kann  es  für  uns,  die  wir  schon  aus  allgemeinen  Gründen 
den  Bewegungsreizen  gegenüber  der  direkten  Einwirkung  physikalischer  und 
chemischer  Reize  auf  die  Nervenendigungen  den  Vorzug  geben  mußten« 
keinen  Augenblick  zweifelhaft  sein,  daß  wir  in  den  durch  Belichtung  und 
Beschattung  hervorgerufenen  vitalen  Bewegungen  der  Netzhautelemente 
einen  jener  Zwischenprozesse  zwischen  den  äußeren  Reizen  und  der  Nerven- 
erregung vor  uns  haben,  welche  von  denkenden  Physiologen  und  Psycho- 
logen schon  seit  langem  als  unentbehrlich  angesehen  wurden.  Während  wir 
aber  bei  unseren  bisherigen  Erörterungen  über  die  rezeptorischen  Vorgänge 
öfter  genötigt  waren,  die  als  notwendig  erkannten  motorischen  Zwischen- 
prozesse mangels  direkter  Nachweise  vorläufig  nur  theoretisch  zu  konstru- 
ieren, sind  wir  hier  in  der  günstigen  Lage,  mit  Ergebnissen  der  unmittel- 
baren Beobachtung  operieren  zu  können,  und  außerdem  sind  wir  bereits  im 
Besitze  von  ergänzenden  Tatsachen,  welche  uns  gestatten,  für  unsere  Auf- 
fassung einen  höheren  Rang  als  den  einer  bloßen  Hypothese  in  Anspruch 
zu  nehmen. 

Eine  dieser  Tatsachen  kennen  wir  bereits,  und  zwar  die  von  Enoel- 
MANN  beschriebene  durch  das  Nervensystem  vermittelte  Assoziation  der 
Zapfen  und  Pigmentzellen  beider  Augen.  Wenn  wir  uns  überlegen,  wie 
der  Mechanismus  beschaffen  sein  kann,  durch  den  diese  Übereinstimmung 
der  Beweguugsvorgäuge  in  dem  belichteten  und  nicht  belichteteu  Auge 
hergestellt  wird,  so  kommen  wir  zu  dem  ganz  bestimmten  Resultate,  daß 
dieser  Mechanismus  jedenfalls  folgende  zwei  Glieder  enthalten  muß:  erstens 
müssen  die  in  dem  exponierten  Auge  hervorgerufenen  Bewegungen  der 
Pigmentzellen  und  der  anderen  Retinaelemente  bestimmte  Kombinationen 
von  umspinnenden  elementaren  Nervenbahnen  in  gleichzeitige  oder  aufein- 
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aiiderfolgende    Erregung    versetzeu,    und    dann    müssen    diese   jeweiligen 
Reizkotnplexe  durch  Vermittlung  des  Zentralnervensystems  wieder  ganz  be- 
stimmte Kombinationen  von  zentrifugalen  „re tinomotorischen*'  Bahnen  akti- 
vieren, welche  in  dem  anderen  nicht  direkt  beeinflußten  Auge  die  überein- 
stimmenden Bewegungen  der  formveränderlichen  Netzhautelemente  herbei- 
führen. Hier  ist  also  die  übliche  Vorstellung,  daß  ein  Stäbchen  oder  Zapfen 
mit  je  einer,  oder  nach  Helmholtz  ihit  je  drei  Nervenbahnen  in  Verbindung 
stehen  soll,  vollkommen  ausgeschlossen,  weil  es  mechanisch  undenkbar  ist,  daß 
ein  bestimmter  Grad  von  Kontraktion  eines  solchen  Elementes  durch  Ver- 
mittlung von  einer  oder  von  drei  Nervenbahnen  wieder  denselben  Grad  von 
Verkürzung   und  Verdickung   in   den   korrespondierenden  Elementen    des 
anderen  Auges  herbeiführt.     Dies  kann  nur  durch   eine  Kombination  von 
zahlreichen  neben-  und  nacheinander  erregten  Nervenbahnen  bewerkstelligt 
werden  und  wir  müssen  die  Existenz  dieser  vielfachen,  jedes  einzelne  be- 
wegliche Element  umspinnenden  Bahnen  unbedingt  voraussetzen,  obwohl  ein 
direktes  Zuransichtbringen  derselben  vorläufig  ebenso  ausgeschlossen  ibt,  wie 
in  den  anderen  Fällen,  wo  wir  dasselbe  Postulat  aufzustellen  bemüssigt  waren. 
Sehr  wichtig  erscheint  uns  hierbei  der  Umstand,  daß  wir  solche  Be- 
wegungsreize nicht  nur  von   den  Zapfen  und  Stäbchen,   sondern  auch  von 
den  Pigmentzellen  ausgehen  lassen  müssen,  weil  auch  sie  als  Reizkomplexe 
für   die  Auslösung   der  «konformen  Bewegungen   der  Pigmentzellen  in  dem 
anderen  Auge  dienen  müssen.     Die  Bedeutung  dieser  logischen  Folgerung 
liegt  zunächst   darin,    daß  wir  damit  auch  einen  Schlüssel  für   das  Ver- 
ständnis   der   Photorezeptivität    der    augenlosen,    aber    mit   beweglichen 
Pigmentzellen  ausgestatteten  Tiere,  wie  wir  sie  z.  B.  durch  R.  Dubois  bei 
Pholas  Dactylus  kennen  gelernt  haben,  erhalten;   denn  ebenso  wie  die  in- 
folge  von  Belichtung   und  Beschattung    ihre   Form  verändernden  Retina- 
pigmentzellen Komplexe  von  Reizen  für  die  Auslösung  der  entsprechenden 
Pigmentveränderungen  im  anderen  Auge  liefern  können,    dürfen  wir  dies 
auch   für  andere  Bewegungskomplexe,  z.B.  für  das   Einziehen  des  Sypho 
oder  dergleichen  erwarten.  Dann  aber  dürfen  wir  auch  annehmen,  daß  diese 
Formveränderungen   der  Pigmentzellen,    sobald  sie   einmal   überhaupt  im- 
stande sind,  als  Quelle  für  zentripetale  Reizkomplexe  zu  dienen,  auch  für 
die  Lichtreaktionen  (und  für  die  subjektiven  Lichtempfindungen)  des  Menjschen 
von  Bedeutung  sein  können.  Diese  Deduktion  hat  aber  deshalb  eine  größere 
Wichtigkeit,   weil  sie  vielleicht  auch  eine  Antwort  enthält  auf  die  Frage, 
worauf  die  Empfindung  von  Hell   und  Dunkel  oder  Weiß  und  Schwarz  in 
der  Netzhautgrube  beruht,  in  welcher  bekanntlich  die  Stäbchen  fehlen  und 
ausschließlich  Zapfen  vorhanden  sind,  denen  mau  jetzt  allgemein,  und  zwar 
aus  guten  Gründen,  die  Vermittlung  von  farbigen  Empfindungen  zuschreibt. 
Die    Zapfen    sind   nämlich   in    der  farbenblinden  Netzhautperipherie   sehr 
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spärlich  vorhanden,  während  sie  in  der  ganzen  Netzhaut  der  nächtlich 
lebenden  Tiere  entweder  fehlen  oder  ebenfalls  nur  in  geringer  Zahl  zu 
finden  sind^^^).  Man  glaubt  daher,  daB  die  Stäbchen  die  Empfindung  von 
Hell  und  Dunkel;  die  Zapfen  dagegen  die  Farbenempfindungen  vermitteln, 
und  wir  von  unserem  Standpunkte  müssen  annehmen,  daß  die  bei  Belichtung 
eintretende  Verkürzung  der  Stäbchen  die  mit  der  subjektiven  Empfindung 
der  Helligkeit  einhergehenden  Reaktionen  auslösen,  während  die  durch  Be- 
schattung hervorgerufene  Elongation  der  Stäbchen  als  Reizkomplex  ffir  die- 
jenigen Bewegungskomplexe  dienen  mu8,  welche  von  der  subjektiven 
Empfindung  des  Dunkeln  begleitet  sind.  Da  wir  nun  aber  in  der  mit 
Zapfen  besetzten  Netzhautgrube  ebenfalls  Hell  und  Dunkel  empfinden,  so 
halten  wir  es  für  durchaus  plausibel,  daß  diese  Empfindungen  und  die  ihnen 
zugrunde  liegenden  motorischen  Reaktionen  nicht  nur  durch  die  Verkürzung 
und  die  Verlängerung  der  Stäbchen,  sondern  auch  durch  Vorschieben  und 
Zurückziehen  der  Pigmentzellenfortsätze  ausgelöst  werden  können*^). 

Dagegen  sowie  überhaupt  gegen  die  Bedeutung  der  unter  dem  Ein- 
flüsse von  Hell  und  Dunkel  beobachteten  Gestaltveränderungen  der  Retina- 
elemente  für  den  Sehakt  als  solchen  wird  gewöhnlich  die  angebliche  Lang- 
samkeit dieser  Bewegungen  ins  Treffen  geführt,  welche  nicht  imstande  sein 
soll,  die  rasch  entstehenden  subjektiven  Empfindungen  zu  erklären.  Aber 
diejenigen,  welche  diesen  Einwand  erheben,  sind  fast  durchweg  Anhänger 
der  photochemischen  Theorien,  welche,  fußend  auf  der  beobachteten  Ent- 
färbung des  Sehrotes  durch  das  Licht,  annehmen,  daß  dieses  die  Nerven- 
substanz nicht  direkt  angreife,  sondern  zuerst  anderweitige  chemische  Zer- 
setzungen in  der  Netzhaut  hervorrufe,  welche  dann  erst  —  in  gänzlich  un- 
bekannter Weise  —  eine  Erregung  in  den  Nervenbahnen  zuwege  bringen 
sollen.  Hier  hat  man  also  keinen  Anstoß  daran  genommen,  daß  die  Zer- 
setzung des  Sehrotes  im  unverletzten  Auge  ebenfalls  eine  längere  Zeit  in 
Anspruch  nimmt,  so  wenig  als  man  sich  darum  gekümmert  hat,  daß  der 
Sehpurpur  gerade  in  der  Netzhautgrube  und  überhaupt  in  sämtlichen  Zapfen 
vermißt  wird  und  im  ganzen  Auge  der  meisten  Reptilien  und  mehrerer 
Vögel  überhaupt  nicht  vorhanden  ist.  Was  aber  die  Langsamkeit  der  Ge- 
staltveränderungen in  den  kontraktilen  Retinaelementen  anlangt,  so  ist  nur 
das  eine  richtig,  daß  die  meisten  Experimentatoren,  um  nur  ja  recht  deut- 
liche Differenzen  zwischen  den  belichteten  und  den  im  Dunkeln  gehaltenen 
Augen  zu  erhalten,  die  Belichtung  und  Verdunkelung  gewöhnlich  Ober 
mehrere  Stunden  ausgedehnt  haben.  Aber  Engelmann  erwähnt  ausdrücklich, 
daß  bei  Dunkelfröschen  schon  einige  Minuten  nach  der  Einwirkung  von 
hellem  diffusem  Tageslicht  die  vorher  minimal  gestreckten 
Zapfen  nahezu  maximal  kontrahiert  waren  und  daß  d&8u  bei 
direkter  Insolation  noch  viel  weniger  Zeit  erforderlich  war.  Wenn  wir  uns 


Licht  and  Farben.  Ig9 

nun  daran  erinnern,  welche  enorme  Differenzen  zwischen  dem  Maximum 
der  Eontraktion  und  dem  Maximum  der  Elongation  der  Zapfen  beobachtet 
worden  sind,  und  wenn  tvir  auf  der  anderen  Seite  bedenken,  welche  mini- 
male Bewegungen  der  rezeptorischen  Elemente  bei  anderen  Sinnesempfiu- 
dungen,  z.  B.  bei  jenen,  welche  durch  die  Belastung  der  Wollhärchen  an 
der  Stirne  hervorgerufen  werden^  schon  ganz  deutlich  unterschieden  werden 
können,  und  da  wir  überdies  später  zu  dem  Resultate  gelangen  werden, 
daß  selbst  bis  zur  Unmerklichkeit  gehemmte  Muskelbewegungen,  z.  B.  beim 
stillen  Sprechen  oder  Singen,  dennoch  als  Reizkomplexe  zur  Auslösung  von 
Reflexketten  vollkommen  ausreichen,  so  werden  wir  nicht  daran  zweifeln 
dürfen,  daB  auch  in  unserem  jetzigen  Falle  schon  sehr  kleine  Bruchteile 
der  in  wenigen  Minuten  erzielten  maximalen  Gestaltveränderungen  imstande 
sein  werden,  suffiziente  Reizsummen  für  die  Auslösung  von  reflektorischen 
Bewegungen  und  von  subjektiven  Empfindungen  hervorzubringen. 

Aber  abgesehen  davon,  daß  diese  Einwände  leicht  entkräftet  werden 
können,  sind  wir  auch  in  der  Lage,  unsere  Anschauung  durch  positive 
Tatsachen  zu  stützen,  die  einer  anderen  Auslegung  gar  nicht  zugänglich 
sind.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Beobachtung,  daß  der  Längschuitt-Quer- 
Schnittstrom  des  Sehnerven  nicht  nur  im  Augenblicke  der  Belichtung  eine 
negative  Schwankung  zeigt,  sondern  daß  sich  diese  Schwankung  noch  einmal 
wiederholt,  wenn  die  Belichtung  durch  eine  Verdunkelung  der  Netzhaut  ab- 
gelöst wird^^^).  Natürlich  leiten  wir  die  erste  Schwankung  von  der  in  den 
Sehnervenfasern  fortgeleiteten  Erregung  der  die  beweglichen  Netzhaut- 
elemente umspinnenden  elementaren  Nervenbahnen  ab,  welche  durch  die 
der  Lichtstellung  zustrebende  Bewegung  dieser  Gebilde  gereizt  werden; 
und  für  unsere  Auffassung  ist  es  daher  geradezu  selbstverständlich,  daß 
auch  die  gegensinnige  Bewegung,  welche  durch  die  Verdunkelung  herbei- 
geführt wird,  eine  neuerliche  Erregung  der  sie  umgebenden  Elementar- 
fibrillen,  wenn  auch  selbstverständlich  in  einer  anderen  räumlichen  und 
zeitlichen  Anordnung  hervorruft,  und  daß  auch  diese  Erregung  eine  nega-^ 
tive  Stromschwankung  am  Querschnitte  des  Sehnerven  herbeiführen  muß. 
Wie  aber  will  man  diese  Tatsache  auf  Grund  der  jetzt  geltenden  Theorien 
erklären?  Nimmt  man  an,  daß  die  Lichtschwingungen  entweder  direkt  oder 
durch  Vermittlung  einer  —  in  den  meisten  Fällen  unauffindbaren  — 
„  Sehsubstanz *^  die  Erregung  der  Nervenendigungen  herbeiführen,  dann 
kann  mau  sich  allenfalls  die  erste  Schwankung,  die  bei  der  Belichtung  ein- 
tritt, erklären,  niemals  aber  diejenige,  die  durch  die  Entziehung  der 
Lichtreize  herbeigeführt  wird,  weil  weder  ein  Aufhören  der  Zersetzung  des 
Nervenprotoplasmas  noch  die  Sistierung  der  photochemischen  Prozesse  in  der 
Sehsubstanz  eine  neuerliche  kräftige  Erregung  der  Optikusfasem  und  eine 
Fortleitung   der  Erregung   bis  zu  den  prüfenden  Elektroden  verständlich 
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machen  könnte.  Will  man  aber  mit  Hering  die  Dunkelerapfindung  von 
einer  Assimilation  in  einer  hypothetischen  Schwarzweifisubstanz  ableiten, 
dann  stehen  wir  wieder  vor  der  unverständlichen  Tortleltung  eines  assimi- 
latorischen Prozesses  von  einem  Ende  der  Nervenbahn  bis  zum  anderen 
und  vor  der  Unmöglichkeit  der  Hervorrufung  einer  negativen  Strom- 
schwankung durch  einen  solchen  fortgeleiteten  AssimilationsprozeS.  Denn 
wir  können  uns  zwar  ohne  weiteres  vorstellen^  dafi  sich  der  oxydative  Zerfall 
im  labilen  Protoplasma  der  Nervenbahnen  wie  eine  Verbrennung  in  einer  Lunte 
von  einem  Ende  bis  zu  dem  anderen  fortpflanzt,  wir  können  aber  niemal« 
begreifen,  dafi  sich  infolge  einer  Assimilation  in  der  Sehsubstanz  irgend- 
eine Zustandsänderung  mit  derselben  Geschwindigkeit  in  der  Nervenbahr. 
gegen  das  Zentrum  hin  ausbreitet,  und  am  allerwenigsten  können  wir  ans 
denken,  wie  ein  solcher  zentralwärts  fortgeleiteter  AssimilationsprozeS 
durch  Vermittlung  von  Reflexzentren  Muskelbewegungen  auslöst,  wie  die? 
bei  allen  skioptischen  Prozessen,  z.  B.  bei  der  Einstellung  des  Augapfels 
auf  einen  ins  indirekte  Sehen  eintretenden  dunkeln  Körper,  in  so  außer- 
ordentlich prompter  Weise  geschieht.  Denn  eine  Muskelbewegung  beruht 
unter  allen  Umständen  auf  einem  Pro toplasmazer feil I  oder  zum  mindesten 
auf  einer  Stoffzersetzung  und  es  wäre  daher  sicherlich  verfehlte  einen 
solchen  ZerfallsprozeS  durch  einen  auf  dem  Nervenwege  fortgeleiteteu  Assi- 
milationsvorgang herbeiführen  zu  lassen*^). 

Eine  weitere  sehr  interessante  Bestätigung  unserer  Auffassung  gewährt 
uns  die  von  Helmholtz  sichergestellte  Tatsache,  daß  bei  konstanter  elek- 
trischer Durchströmung  des  Augapfels  die  a  n  o  d  i  s  c  h  e  Elektrizität  jedesmal 
die  Empfindung  von  Dunkel,  die  entgegengesetzte  Durchströmung  dagegen 
die  Empfindung  der  Helligkeit  hervorruft*®^).  Diese  merkwürdige  Tatsache 
ruft  uns  eine  ähnliche  Erfahrung  in  Erinnerung,  die  man  beim  Temperatur- 
sinne gemacht  hat.  Taucht  man  nämlich  jede  Hand  in  ein  GefäS  mit  Salz- 
lösung, welche  so  temperiert  ist,  daß  sie  sich  weder  kühl  noch  warm  an- 
fühlt, und  schickt  man  nun  durch  beide  Hände  einen  schwachen  galvani- 
schen Strom,  so  erhält  man  an  der  Hand,  in  welche  der  Strom  eintritt, 
das  Gefühl  der  Wärme,  in  der  anderen  das  der  Kühle •<^*).  Aber  trotz  der 
äuSeren  Ähnlichkeit  der  Erscheinunp^en  ist  es  doch  in  hohem  Grade  auf- 
fallend, dafi  nicht  die  beiden  Empfindungen,  die  man  gewöhnlich  für  die 
positiven  hält,  also  die  der  Wärme  und  der  Helligkeit,  und  ebensowenig 
die  beiden  negativen  der  Kälte  und  der  Dunkelheit 2<*)  miteinander  parallel 
gehen  und  durch  die  gleiche  Richtung  des  elektrischen  Stromes  hervorge- 
rufen werden,  sondern  daß  die  anodische  Elektrizität  die  Empfindung  der 
Wärme  und  der  Dunkelheit,  die  kathodische  dagegen  die  der  Kälte 
und  der  Helligkeit  hervorrufen.  Für  unsere  Auffassung  ist  aber  in 
diesem    gekreuzten   Verhältnisse    nicht   nur    nichts    Paradoxes    enthalten. 
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sondern  es  geschieht  auf  beiden  Seiten  genau  dasjenige,  was  wir  von  unserem 
Standpunkte  a  priori  zu  erwarten  haben.  Wir  wissen  nämlicli,  da£  die  ano- 
dische Elektrizität  die  lebende  Muskelfaser  verlängert  und  daß  die  katho- 
dische sie  verkürzt  ^^) ;  und  da  wir  die  glatten  Muskelfasern  der  Haut  und 
besonders  diejenigen  der  Hautgefäße  als  die  rezeptorischen  Organe  für  den 
Wärme-  und  Kältereiz  ansehen  und  da  es  notorisch  ist,  daß  jede  Kontraktion 
der  Hautgefäße,  sei  sie  auf  welchem  Wege  immer  hervorgerufen,  mit  einer 
subjektiven  Kälteempfindung   und  eine  jede   wie  immer  entstehende  Er- 
weiterung  dieser  Gefdße    mit   einer  Wärmeempfindung   verbunden  ist,   so 
müssen  wir  unbedingt  erwarten,    daß  die  positive  Elektrizität,    welche  die 
Muskelfasern  verlängert,   eine  subjektive  Empfindung  der  Wärme  und  die 
negative  Elektrizität,    welche  die   Fasern   verkürzt,    eine  Empfindung   der 
Kälte  zur  Folge  habe;  und,  wie  wir  gesehen  haben,  wird  diese  Erwartung 
tatsächlich  erfüllt.  Nun  können  wir  uns  aber  die  Bewegungen  des  „myoiden^ 
Teiles  der  Zapfen  und   der  Stäbchen   nur  nach  denselben  Prinzipien  vor 
sich  gehend  denken  wie  diejenigen  der  Muskelfasern,  nämlich  durch  eine 
Kombination  von  Aufbau  und  Zerfall  in  zwei  protoplasmatischen  Substanzen, 
welche  in   einem   ähnlichen  räumlichen   und  trophischen  Verhältnis  zuein- 
ander stehen  wie  das  Sarkoplasma   und  die  Fibrillensubstanz  der  Muskel- 
fasern ;  und  diese  theoretische  Deduktion  wird  durcli  gewisse  histologische 
und    physiologische  Tatsachen  wesentlich   gestützt.     Die  histologische  Tat- 
sache ist  die  deutliche  Längsstreifung  des  kontraktilen  Teiles  der  Stäbchen 
und  Zapfen  ^^),   und   die   physiologische  ist  die  Angabe   von  Engelmank, 
daß  die  Streckung  des  Zapfenmyoids  nach  plötzlicher  Verdunkelung  im  all- 
gemeinen langsamer  zu  verlaufen  scheint  als  die  Verkürzung  2^),  was  eben- 
falls lebhaft  an  die  Verhältnisse  bei  den  Muskelfasern  erinnert  und  zu  der 
Annahme  zwingt,  daß  auch  hier  der  dem  Sarkoplasma  entsprechende  Be- 
standteil   des   Myoids    eine    trägere  Reaktion   besitzen  muß  als  diejenige 
Substanz,  deren  Zerfall  die  Verkürzung  des  kontraktilen  Gebildes  herbei- 
führt.    Haben    wir   also    gewichtige  Gründe,    in    dem    myoiden  Teile    der 
Stäbchen   und  Zapfen   eine  ähnliche  innere  Struktur  und  ähnliche  Erreg- 
barkeitsverhältnisse vorauszusetzen  wie  in  den  Muskelfasern,  dann  werden 
wir    es   nicht  überraschend  finden,    wenn  die  anodische   Elektrizität  auch 
hier  eine  Verlängerung  und  die  kathodische  eine  Verkürzung  herbeiführt, 
und  wir  werden  schwerlich  fehlgehen,  wenn  wir  darauf  die  Dunkeiempfindung 
bei   der  einströmenden  und  die  Helligkeitsempfindung  bei  der  ausströmen- 
den Elektrizität  zurückführen.     Das  Tertium  comparationis  zwischen  Hell- 
Dunkel  und  Warm -Kalt  ist  also,  soweit  es  sich  um  die  Folgen  der  galvani- 
schen Durchströmung  handelt,    nicht  das  Vorhandensein   oder  Fehlen  (be- 
ziehungsweise die  Abnahme)  der  erregenden  Äther-  oder  Molekülschwingungen, 
sondern  nur  die  Verlängerung  oder  Verkürzung  der  für  Liclit  und  Warme 
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Wenden  wir  uns  nun  zu  den  farbigen  Eindrücken  und  zu  den  dorcii 
sie  hervorgerufenen  objektiven  und  subjektiven  Wirkungen,  so  müssen  wir 
das  Geständnis  vorausschicken,  daü  hier  die  Einfügung  der  bekannte: 
Tatsachen  in  unsere  theoretische  Grundauffassung  der  rezeptorischen  Prozess« 
vorläufig  noch  an  vielen  Orten  auf  größere  Schwierigkeiten  stößt.  FreilicL 
muß  gleich  hinzugefügt  werden,  daß  diese  Schwierigkeiten  sicherlich  nid: 
größer  sind  als  bei  den  bisher  hauptsächlich  in  Diskussion  stehenden  Farben- 
theorien  von  Helmholtz  und  von  Hering,  daß  wir  uns  vielmehr  diesei 
gegenüber  auch  hier  im  Vorteile  befinden,  wie  bei  einer  vergleichende. 
Gegenüberstellung  alsbald  gezeigt  werden  wird.  Solange  aber  z.  B.  eine  > 
wichtige*  Frage  noch  unentschieden  bleibt,  wie  diejenige,  ob  jeder  Zapfe« 
nur  für  eine  oder  für  mehrere  oder  für  alle  Farben  empfindlich  ist-^ 
kann  von  einer  strengen  Durchführung  der  Theorie  und  ihrer  Applikatioi 
auf  die  ganze  Reihe  der  bekannten  Tatsachen  noch  nicht  die  Rede  se:: 
und  wir  werden  uns  häufig  genug  zufrieden  geben  müssen,  wenn  es  ud 
möglich  sein  wird,  die  Probleme  etwas  genauer  zu  formulieren,  als  die: 
bisher  der  Fall  gewesen  ist. 

Für  unsere  Zwecke  dürfte  es  sich  also  zunächst  empfehlen,  wen:< 
wir  die  beiden  um  die  Herrschaft  ringenden  Theorien  kurz  skizzieren  un: 
von  unserem  Standpunkte  kritisch  beleuchten. 

Was  zunächst  die  Theorie  von  Helmholtz  betriflFt,  so  stellt  sici^ 
dieselbe  nach  den  letzten  Ausführungen  dieses  Forschers  in  folgende: 
Weise  dar^^^).  Es  wird  angenommen,  daß  in  den  Endorganen  der  Seb 
nervenfasern  dreierlei  Arten  photochemisch  zersetzbarer  Substauzen  aV 
gelagert  sind,  welche  für  die  verschiedenen  Spektralfarben  eine  verschieden 
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Empfindlichkeit  besitzen.  Die  eine  wird  am  stärksten  von  rotem  Licht  zer- 
setzt, die  andere  von  grünem,  die  dritte  von  violettem.  Durch  die  Zer- 
setzung jeder  dieser  drei  Substanzen  wird  eine  von  drei  Nervenfasern, 
mit  denen  jedes  Endorgan  ausgestattet  sein  soll,  in  Erregung  versetzt,  und 
zwar  in  dieselbe  Art  von  Erregung,  wie  sie  auch  in  anderen  Nerven  ange- 
nommen werden  muß.  Verschieden  wirken  diese  Substanzen  also  nur  dadurch, 
daß  sie  mit  verschieden  funktionierenden  Systemen  von  Ganglienzellen  in 
Verbindung  stehen,  die  vielleicht  räumlich  so  angeordnet  sind,  daß  die- 
jenigen, die  derselben  Netzhautstelle  entsprechen,  sich  dicht  nebeneinander 
befinden.  Die  Wirkung  im  Gehirn  ist  aber  bei  der  Erregung  derjenigen 
Faser,  welche  mit  der  durch  Rot  zersetzlichen  Substanz  zusammenhängt, 
wenn  sie  isoliert  stattfindet,  eine  starke  Empfindung  von  Rot,  in  dem 
anderen  Falle  von  Grün,  in  dem  dritten  von  Violett.  Werden  aber  zwei 
oder  drei  Fasern  gleichzeitig  erregt,  so  entsteht  die  Empfindung  derjenigen 
Farbe,  welche  durch  die  Mischung  der  auf  die  Sehsubstanzen  einwirkenden 
objektiven  Farben  entstehen  würde;  dagegen  entsteht  die  Empfindung  von 
Weiß,  wenn  alle  gleichzeitig  und  in  gleicher  Stärke  erregt  werden. 

Hier  muß  vor  allem  das  eine  konstatiert  werden,  daß  alle  Voraussetzungen 
dieser  theoretischen  Aufifassung  ohne  jede  Ausnahme  rein  hyptPthetisch  sind 
und  in  der  Erfahrung  keinerlei  Stütze  besitzen.  Wir  wissen  nichts  von 
drei  photochemischen  Substanzen  in  jedem  einzelnen  lichtempfindlichen 
Netzhautelement,  wir  wissen  nichts  von  drei  Nervenfasern,  die  von  jedem 
Zapfen  ausgehen  und  wir  haben  auch  nicht  die  entfernteste  Vorstellung 
davon,  wie  es  mechanisch  möglich  sein  soll,  daß  drei  verschiedene 
Substanzen,  die  in  einem  so  winzigen  Gebilde  vereinigt  sein  müßten, 
dennoch  so  streng  voneinander  isoliert  bleiben,  daß  jede  von  ihnen  bei 
ihrer  Zersetzung  nur  ihre  eigene  Nervenfaser  und  nicht  auch  die  beiden 
anderen  erregt.  Diese  Vorstellung  erscheint  aber  um  so  befremdlicher,  als 
wir  in  der  ganzen  Histologie  und  Funktionslehre  der  tierischen  Organismen 
vergeblich  nach  einem  noch  so  entfernten  Analogon  für  eine  so  merk- 
würdige Einrichtung  fahnden.  Setzen  wir  uns  aber  trotzdem  über  die  Un- 
wahrscheinlichkeit  und  Sonderbarkeit  einer  solchen  Verjinstaltung  hinweg 
und  nehmen  wir  wirklich  an,  daß  die  durch  rotes  Licht  zersetzliche  Substanz 
nur  ihre  eigene  Faser  erregt  und  daß  nur  von  dieser  eine  Erregung  in 
das  Zentrum  fortgeleitet  wird,  dann  stehen  wir  wieder  vor  dem  großen 
Rätsel,  wie  eine  auf  einer  Einzelbahn  in  das  zentrale  Gitter  einmündende 
Erregung,  ohne  im  Besitze  eines  auf  ihre  Provenienz  hindeutenden  Merkmals 
zu  sein,  dennoch  sofort  als  von  einer  durch  Rot  zersetzlichen  Substanz 
herrührend  erkannt  werden  soll.  Von  wem  und  wieso  soll  diese  Erkenntnis 
gewonnen  werden?  Sollen  wir  wirklich  annehmen,  daß  die  Ganglienzelle 
im  Sehzentrum,  in  welche,  die  Nervenfaser  einmündend  gedacht  wird,  mit 
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psychischen  Fähigkeiten  ausgestattet  ist  und  infolge  der  ihr  abertrageneo 
Erregung  eine  bewußte  Empfindung  der  roten  Farbe  erlangt?   Und  selbst 
wenn  wir  uns  dazu  verstehen  könnten,  was  wiU'e  damit  gewonnen?  Behält 
sie   die   erlangte  Kenntnis   für  sich,   dann  kann  dies  für  den  Besitzer  der 
Ganglienzelle  weder  subjektiv  noch  objektiv  nachweisbare  Folgen  herbei- 
führen. Denn  er  kann  ja  unmöglich  wissen,  daß  von  seinen  vielen  MUlionen 
von  Ganglienzellen  gerade  einer  eine  Erregung  von  einer  rotempfindlicbeo 
Substanz  der  Netzhaut  übermittelt  worden  ist,  und  ein  Experimentator,  der 
seiner  Versuchsperson  einen  Zapfen  in  der  Netzhautgrube  mit  rotem  Lichte 
bestrahlt,  dürfte  unmöglich  erwarten,   daß  eine  zentripetale  Erregung,  die 
über  die  betreffende  Ganglienzelle  im  Sehzentrum  nicht  hinausgeht,  mit 
der  phonetischen  Reaktion  „Rot"  beantwortet  wird.  Teilt  aber  die  erregte 
Ganglienzelle  ihre  Erregung  auf  dem  Wege  der  Assoziationsbahnen  auch 
anderen  Zellen   mit,    dann  können   diese,    selbst  wenn  man  sie  sich  eben- 
falls mit  Bewußtsein    begabt   denken    würde,    unmöglich   erraten,   ob  die 
ihnen  zukommende  Erregung  von  einer  rot  oder  grün  empfindenden  Ganglien- 
zelle  stammt,    da  diese  ja  ausdrücklich  als  unmittelbar  nebeneinander  im 
Sehzentrum  gelagert  angenommen  werden.     Es   bleibt  also  wieder  nichts 
anderes  übrig,  als  vor  allem  die  mystische  Vorstellung  von  Ganglienzellen, 
die  mit  Unterscheidungs-  und  Mitteilungsvermögen  ausgestattet  sind,  fallen 
zu  lassen  und  sich  vorläufig  auf  die  Analyse  der  physiologischen  Prozesse 
in   den  zentripetalen   und  zentrifugalen  Bahnen  und  ihren  interzentralen 
Verbindungen  zu  beschränken;  und  wenn  wir  dies  tun,  dann  gelangen  wir 
wieder  notgedrungen  zu  dem  Schlüsse,    daß  eine  Auslösung  von  Reflexen 
und  von  Reflexketten,  welche,  wie  wir  später  sehen  werden,  die  unerläßliche 
Bedingung  für  alle  subjektiven  Erlebnisse  bildet,  niemals  durch  Einzelreize, 
sondern  immer  nur  durch  bestimmte  Reizkombinationen  möglich  sein  kann,  und 
diese  können,  wie  wahrscheinlich  an  allen  anderen  Orten,  auch  in  der  Net2- 
haut  nur  durch  Gestaltveränderungen  der  rezeptorischen  Elemente  ausgelöst 
werden.     Und  diese  Bewegungen,    die  wir  theoretisch  postulieren  müsse«, 
sind  wirklich  vorhanden,    wir  brauchen  sie  nicht  zu   ersinnen,    wie  Hklm- 
noLTZ  seine  dreierlei  photochemischen  Substanzen  in  jedem  Zapfen  ersonnen 
hat,    sondern  sie   werden  tatsächlich  beobachtet,    und  an  der  Stelle  de> 
zentralen  Sehens,    wo   die   schärfste  Farbenempfindlichkeit  besteht,    findet 
man  —  außer  den  Pigmentzellen,    welche  für  die  Farbenempfindung  wolil 
nicht   in    Betracht   kommen  —  als    das    einzige    bewegliche   Element  die 
Rapfen,    also   gerade  jene  Gebilde,   von   denen   man  unter  dem  Einflasse 
der  Belichtung  die  größten  Exkursionen  ausführen   sieht   und  welche  in 
höchst  bezeichnender  Weise  gegen  die  Peripherie  hin  nicht  nur  an  Zahl. 
sondern  auch  sehr  auffallend  an  Länge  abnehmen  und  dadurch  in   dieseo 
weniger  farbenempfindlichen  Regionen   immer  weniger  fähig  werden,   sich 
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in  der  Richtung  ihrer  Axe  in  ausgiebigem  Maße  zu  verlängern  und  zu 
verkürzen. 

Natürlich  sind  auch  wir  zu  hypothetischen  Hilfsannahmen  gezwungen 
und  zu  diesen  gehört  unter  anderen  auch  die  Vorstellung,  daß  die  be- 
weglichen Netzhautelemente  von  zahlreichen  unsichtbaren  Elementarnerven- 
fibrillen  umgeben  sind,  welche  bei  den  durch  Licht  hervorgerufenen  Gestalt- 
veränderungen in  verschiedenen  räumlichen  und  zeitlichen  Kombinationen 
in  Erregung  versetzt  werden.  Ich  denke  aber,  wenn  die  zahlreichen  An- 
hänger der  HELMHOLTz'schen  Farbentheorie  keinen  Anstoß  daran  genommen 
haben,  dreierlei —  ebenfalls  unsichtbare  —  Nervenendigungen  in  jedem  Zapfen 
zu  akzeptieren,  obwohl  dafür  keinerlei  Präzedenzfälle  bekannt  sind,  so  wird 
man  auch  uns  gestatten  müssen,  jenes  umspinnende  Netzwerk  von  Elementar- 
bahnen, welches  überall  verlangt  werden  muß,  wo  Gestaltveränderungen 
rezeptorischer  Elemente  entweder  beobachtet  werden  oder  theoretisch  an- 
genommen werden  müssen,  auch  bei  den  unter  dem  Lichteinflusse  sich 
bewegenden  Netzhautelementen  vorauszusetzen,  und  dies  um  so  mehr,  als 
die  auf  dem  Nervenwege  herbeigeführten  homologen  Veränderungen  auf  dem 
nicht  belichteten  Auge  auf  eine  andere  Weise  gar  nicht  erklärt  werden  können. 

Wenn  wir  aber  auf  diese  Weise  zu  der  Vorstellung  gelangen,  daß 
dieselben  Verkürzungen  und  Verlängerungen,  welche,  wenn  sie  die  Stäbchen 
betreffen,  zu  Hell-  und  Dunkelempfindungen  führen,  bei  den  Zapfen  als 
die  Grundlage  für  die  farbigen  Empfindungen  angesehen  werden  müssen, 
dann  müssen  wir  konsequenterweise  auch  hier  auf  der  subjektiven  Seite 
einen  ähnlichen  Antagonismus  als  Korrelat  der  objektiv  wahrnehmbaren 
gegensinnigen  Gestaltveränderungen  erwarten,  wie  bei  den  analogen  Gestalt- 
veränderungen an  den  Stäbchen  (und  an  den  Pigmentzellen).  Und  ein  solcher 
subjektiver  Antagonismus  besteht  nun  wirklich  auch  bei  den  farbigen  Emp- 
findungen, und  zwar  bei  den  sogenannten  komplementären  Farben,  das 
sind  diejenigen,  welche  sich  bei  einer  bestimmten  Mischung  in  bezug  auf 
die  Farbenempfindung  gegenseitig  auslöschen,  so  daß  je  nach  dem  Gehalte 
des  objektiven  farbigen  Lichtes  an  Weiß  eine  mehr  oder  weniger  deutliche 
Weißempfindung  zurückbleibt.  Wenn  wir  also  die  vier  Haupt-  oder  Grund- 
farben ins  Auge  fassen,  von  denen  je  zwei,  nämlich  Rot-Grün  und  Gelb-Blau, 
eben  wegen  ihres  gegnerischen  Verhaltens,  als  „Gegenfarben*  bezeichnet 
werden,  so  können  wir  uns  das  Verhältnis  der  physiologischen  Vorgänge 
zu  den  subjektiven  Empfindungen  auf  Grund  der  eben  vorgetragenen  Er- 
wägungen und  Analogien  nicht  anders  vorstellen,  als  daß  es  gewisse 
Zapfen  (oder  vielleicht  auch  Zapfenanteile)  gibt,  deren  Verkürzung  (oder 
Verlängerung)  mit  der  Empfindung  von  Rot  und  deren  gegenteilige  Gestalt- 
veränderung mit  der  Empfindung  von  Grün  verbunden  ist;  und  etwas 
Analoges  müssen  wir  auch  in  bezug  auf  das  andere  Paar  von  Gegenfarben 
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—  Blau  und  Gelb  —  voraussetzen.  Wir  mQßten  also  annehmen,  daß  immer 
eine  der  beiden  objektiven  Gegenfarben  in  dem  ihr  zugehörigen  Zapfen 
eine  Verlängerung  und  die  andere- eine  Verkürzung  des  kontraktilen  Teilen 
herbeiführt;  und  wenn  wir  uns  nun  fragen,  auf  welche  Weise  diese  Wirknog 
zustande  kommen  könnte,  dann  bleibt  uns,  wenn  wir  der  metabolischea 
Auffassung  der  vitalen  Bewegungsvorgänge  treu  bleiben,  keine  andere 
Antwort,  als  daß  die  eine  der  beiden  Farben  die  Fibrillensubstanz  de? 
Myoids  und  die  andere  seine  perifibrilläre  Substanz  zum  Zerfalle  bringt. 
So  gelangen  wir  also  doch  wieder,  wenn  auch  auf  anderen  Wegen,  zu  der 
Vorstellung  von  «photochemischen'  Substanzen,  aber  bei  uns  besitzt  die>t 
Vorstellung  eine  festere  Basis  und  einen  konkreten  Inhalt,  weil  wir  UI]^ 
die   tatsächlich  beobachteten  Kontraktionen  und  Elongationen   der  Myoide 

—  ganz  abgesehen  von  jeder  Theorie  der  Farbenempfindung  —  da  sie 
sich  nun  einmal  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtes  vollziehen,  kaum  ander: 
vorstellen  können,  als  daß  bei  der  Verkürzung  ein  nach  Art  der  Muskel 
fibrillen  angeordneter  Bestandteil  und  bei  der  Verlängerung  wieder  eine 
zweite  perifibrillär  angeordnete  reizbare  Protoplasmasubstanz  zerfällt  m 
in  dem  letzten  Falle  indirekt  den  Aufbau  der  Fibrillen  in  der  RichtDo: 
der  Längsaxe  herbeiführt.  Treten  aber  die  beiden  Gegenfarben  gleich- 
zeitig in  Aktion,  dann  geschieht  ungefähr  dasselbe,  wie  wenn  beide  Bestand 
teile  einer  Muskelfaser  gleichzeitig  innerviert  werden:  Kontraktion  m 
Elongation  heben  einander  auf,  es  kommt  also  weder  zu  der  Farbeoemp- 
findung,  welche  der  Verlängerung,  noch  zu  der  anderen,  welche  der 
Verkürzung  des  Zapfens  entspricht,  sondern  es  gelangen  nur  die  „Weii- 
Valenzen"  der  farbigen  Lichter  zur  Geltung,  also  jener  Teil  ihrer  Energie 
welcher  eine  Verkürzung  der  Stäbchen  und  ein  Vorschieben  der  Pigmeot- 
Zellenfortsätze  herbeiführt  ^^^). 

Als  natürliche  Konsequenz  dieser  Auffassung  ergibt  sich  auch  eiot 
befriedigende  Erklärung  der  farbigen  l^achbilder,  und  zwar  sowoh. 
der  positiven  als  auch  der  negativen.  Die  HELMHOLTz'sche  Theorie  git' 
uns  keine  Auskunft  darüber,  warum  die  Empfindung  von  Grün  oder  Ro: 
auch  nach  Aufhören  der  äußeren  Einwirkung  noch  einige  Zeit  fortdauert 
weil  wir  nicht  verstehen  können,  warum  die  Zersetzung  der  photochemischec 
Substanz  und  ihre  subjektive  Begleiterscheinung  nicht  aufhört,  wenn  lü^ 
Lichtschwingungen  der  betreffenden  Wellenlänge  nicht  mehr  auf  die  Net:- 
haut  einwirken  können;  und  ebensowenig  können  wir  begreifen,  warne: 
später  die  photochemische  Substanz  der  Gegenfarbe  der  Zersetzung  so* 
heimfällt.  Um  also  die  Nachbilder  in  der  Gegenfarbe  zu  erklären,  ni<^^ 
diese  Theorie  zu  der  gezwungenen  Hilfsannahme  greifen,  daß  z.  6.  d:< 
durch  Rot  zersetzliche  Sehsubstanz  schon  nach  wenigen  Sekunden  unter 
der  Einwirkung  des  roten  Lichtes  ermüdet  und  daß  das  bei  geschlossene:: 
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Auge  sichtbare  Nachbild  in  der  komplementären  Farbe  auf  dem  „Eigen- 
lichte der  Netzhaut"  beruht,  aus  welchem  die  rote  Komponente  infolge 
der  Ermüdung  der  rotempfindlicben  Substanz  eliminiert  ist.  Aber  von  einer 
nach  so  kurzer  Zeit  eintretenden  Unempfindlichkeit  kann  unmöglich  die 
Rede  sein,  weil  sich  gezeigt  hat,  daß  auch  nach  einem  zehnstündigen  Auf- 
enthalt in  einem  gleichmäßig  erhellten  Räume,  in  welchem  also  alle  drei 
Sehsubstanzen  fortwährend  zersetzt  werden  müßten,  die  verschiedenen  Emp- 
findlichkeiten des  Auges  sich  nicht  in  erheblicher  Weise  geändert  hatten  ^^^). 
An  die  Stelle  dieser  unhaltbaren  Hilfshypothesen  treten  dagegen  nach  unserer 
Auffassung  die  selbstverständlichen  Konsequenzen  der  gegensinnigen  Be- 
wegungen, welche  von  den  beiden  Gegenfarben  in  demselben  kontraktilen 
Gebilde  ausgelöst  werden.  Denn  so  wenig  als  bei  einer  Muskelfaser  die 
durch  Erwärmung  oder  Abkühlung  eingeleitete  Verlängerung  oder  Ver- 
kürzung nach  dem  Aufhören  der  thermischen  Einwirkung  sofort  beendet 
ist  —  diese  sich  vielmehr  noch  einige  Zeit  in  demselben  Sinne  fortsetzen 
und  dadurch,  wie  wir  später  hören  werden,  eine  Nachwirkung  der  sub- 
jektiven Begleiterscheinungen  zur  Folge  haben  —  so  wenig  können  wir  vor- 
aussetzen, daß  die  durch  rotes  oder  grünes  Licht  eingeleitete  Gestalt- 
veränderung des  Zapfenmyoids  augenblicklich  stillesteht,  wenn  es  dem 
Einflüsse  des  farbigen  Lichtes  entzogen  wird.  Je  weiter  sich  aber  das 
kontraktile  Gebilde  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Sinne  von  der  Mittel- 
lage entfernt,  desto  sicherer  und  mit  desto  größerer  Energie  wird  nach 
dem  Aufhören  der  Nachwirkung  der  farbigen  Belichtung  eine  Rückkehr  zur 
Mittelstellung  erfolgen  und  diese  Rückkehr  wird  nun  dieselbe  subjektive 
Empfindung  zur  Folge  haben  müssen,  welche  diese  Gestaltveränderung 
begleiten  würde,  wenn  sie  durch  direkte  Einwirkung  von  grünem  Lichte 
hervorgerufen  worden  wäre.  Wenn  wir  also  beim  Heraustreten  aus  der 
rot  beleuchteten  photographischen  Kammer  alles  in  grüner  Farbe  erblicken, 
so  geschieht  dies  nach  der  hier  vertretenen  Auffassung  aus  dem  Grunde, 
weil  grünrotempfindende  Zapfen  oder  Zapfenanteile  durch  die  andauernde 
Einwirkung  des  roten  Lichtes  ad  maximum  kontrahiert  (oder  elongiert) 
waren  und  weil  sie  aus  dieser  extremen  Stellung  teils  spontan,  teils  durch 
die  grüne  Komponente  des  Tageslichtes  in  die  gegensinnige  Bewegung 
geraten,  während  die  rote  Komponente  an  dem  „rot  adaptierten **,  d.  h. 
im  Maximum  der  Rotstellung  befindlichen  Myoide  keine  Wirkung  mehr 
entfalten  kann.  Natürlich  setzen  wir  in  allen  diesen  Fällen  voraus,  daß 
nicht  die  jeweilige  Gestalt  des  kontraktilen  Elementes  das  physische 
Korrelat  der  Licht-  oder  Farbenempfindung  bildet,  sondern  nur  die  Gestalt- 
veränderung, also  die  vor  sich  gehende  Verkürzung  oder  Verlängerung, 
weil  nur  diese  Veränderung  eine  Reizquelle  für  die  umspinnenden  Nerven- 
endigungen abgeben  kann. 
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Für  den  Kenner  der  IlERiKG'schen  Theorie  der  Licht-  und  Farbeii- 
empfindung  ist  es  wohl  überflüssig,  ausdrücklich  darauf  hinzuweisen,  dai 
wir  uns  bei  der  Entwicklung  der  logischen  Folgerungen  aus  unserer  Grimd- 
auffassung  der  rezeptorischen  Vorgänge  in  der  Netzhaut  in  demselbeo 
Maße,  als  wir  uns  von  der  HELMHOLTz'schen  Auffassung  entfernen  muSteD. 
immer  mehr  und  mehr  den  Prinzipien  von  Hering  genähert  haben.  Mit 
Hering  sehen  wir  in  der  Empfindung  von  Schwarz  keine  blofi  negatire. 
sondern  eine  ebenso  positive  Empfindung,  wie  die  von  Weiß  oder  einer 
anderen  Farbe,  welche  sich  als  solche  auch  objektiv  durch  die  mit  den 
Beginne  der  Verdunkelung  synchronische  negative  Schwankung  und  dit 
durch  den  Dunkelreiz  reflektorisch  hervorgerufenen  skioptischen  Maske)- 
reflexe  zur  Geltung  bringt.  Mit  Hering  führen  wir  die  Erscheinungen  dtr 
Farbenmischung  nicht  auf  drei  einander  neutral  oder  gleichberechtin 
gegenüberstehende  Grundfarben  zurück,  sondern  auf  paarweise  gegenüber- 
stehende „Gegenfarben",  welche  sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  be- 
kämpfen, „so  daß  jedesmal  nur  ihre  Differenz  zur  Geltung  kommt'' ^''i 
und  wir  stimmen  mit  ihm  auch  darin  überein,  daß  es  sich  bei  den  negative! 
Nachbildern  nicht  um  Ermüdungserscheinungen,  sondern  um  Modifikatione: 
der  Erregbarkeit  durch  die  vorausgegangenen  antagonistischen  ReizwirkuDger 
handelt  ^^^).  Aber  mit  diesen  vielfachen  Analogien  gehen  gleichzeitig  tiei- 
gehende  Differenzen  einher.  Während  wir  nämlich  die  Ursache  des  km- 
gonismus  in  die  Netzhautelemente  verlegen,  welche  auf  Weiß  und  Schwan 
Grün  und  Bot,  Blau  und  Gelb  mit  gegensinnigen  Bewegungen  reagiera 
verwahrt  sich  Hering  ganz  ausdrücklich  dagegen,  daß  die  von  ihm  sup- 
ponierten  drei  Sehsubstanzen,  deren  Dissimilation  immer  durch  die  eine 
der  beiden  Gegenfarben  und  deren  Assimilation  durch  die  andere  befördere 
werden  soll,  in  der  Netzhaut  ihren  Sitz  haben,  denn:  «über  die  erstem 
unmittelbaren  Wirkungen  des  Lichtes  im  peripheren  Auge  sagt  meine  Theont 
gar  nichts  aus."  Er  mißbilligt  es  ferner  ausdrücklich,  daß  man  die  Assi- 
milation und  Dissimilation  seiner  drei  Sehsubstanzen  als  pbotochemiscb« 
Prozesse  bezeichnet,  denn  er  verlegt  sie  in  die  Optikusfasern  und  in  jene 
Gehimteile,  die  mit  ihnen  zusammenhängen,  und  beruft  sich  darauf,  dai 
das  Licht  „bekanntlich  weder  die  Fasern  des  N.  opticus  noch  die  Nerven- 
fasern des  Gehirns  unmittelbar  zu  erregen  vermag*.  Die  drei  „psydn»- 
physischen  Substanzen **  von  Herikg  sind  also  Teile  des  Nervensyatem^ 
welche  mit  der  für  unser  Denkvermögen  völlig  unfaßbaren  EigenscW' 
ausgestattet  werden,  daß  ihre  Zersetzung  eine  bewußte  Farbenempfindui^ 
und  ihre  Wiederherstellung  wieder  einen  anderen  gegenteiligen  Bewofitseifi^- 
zustand  hervorruft.  Hier  sind  wir  also  mit  einemmal  mitten  drinnen  in  jeve^ 
merkwürdigen  Abart  des  Mystizismus  oder  Okkultismus,  welche  sich  a)^ 
materialistische   Auffassung    der   psychischen   Vorgänge    su    gerierea  ob^ 
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wohl  auch  mit  mitleidiger  Gferiogschätzung  auf  die  „Spiritualisten'*  herab- 
zusehen pflegt.  In  Wirklichkeit  sind  aber  solche  Behauptungen  sowohl  vom 
physiologischen  als  vom  psychologischen  Standpunkte  einfach  undiskutierbar. 
Psychologisch  steht  die  Annahme,  dafi  die  Zersetzung  irgendeines  Hirn- 
teiles  die  Empfindung  von  Weiß  und  der  Aufbau  desselben  die  Empfindung 
von  Schwarz  hervorrufe,  ungefähr  auf  derselben  Stufe  der  wissenschaft- 
lichen Berechtigung,  wie  diejenige,  daß  gewisse  Atome  sich  aus  Liebe 
einander  nähern  und  andere  wieder  aus  Haß  einander  abstoßen.  Im  besten 
Falle  sind  das  Gleichnisse  und  bildliche  Vorstellungen,  die  aber  die  wissen- 
schaftliche Erkenntnis  nicht  nur  nicht  befördern,  sondern  im  Gegenteile  nur 
hemmen,  weil  sie  den  Anschein  erwecken,  als  ob  mit  der  bildlichen  Um- 
schreibung eine  Lösung  des  schwierigen  Problemes  gewonnen  wäre.  Was  aber 
die  physiologische  Seite  der  in  Dissimilation  und  Assimilation  befindlichen 
psychophysischen  Substanzen  anlangt,  so  genügt  es  wohl,  noch  einmal 
darauf  hinzuweisen,  daß  eine  Assimilation  in  irgendeiner  protoplasmatischeu 
Substanz  weder  auf  dem  Nervenwege  ausgelöst  werden,  noch  selber  als 
solche  ein  Reizmoment  für  eine  Nervenerregung  abgeben  kann.  Beides 
müßte  aber  der  Fall  sein,  wenn  z.  B.  die  Assimilation  in  der  Schwarz- 
Weißsubstanz  als  physiologisches  Korrelat  der  Dunkelempfindung  durch  die 
Beschattung  der  Netzhaut  oder  einer  Netzhautstelle  und  durch  die  Fort- 
leitung der  dort  entstehenden  Nervenerregung  bis  zu  der  betreffenden  Zentral- 
stelle herbeigeführt  werden  soll  und  wenn  man  anderseits  von  einer  solchen 
Assimilation  in  einem  Anteile  des  Zentralnervensystems  erwartet,  daß  sie 
zu  weiteren  physiologischen  Vorgängen  Anlaß  gebe,  indem  sie  entweder 
auf  dem  Wege  der  Assoziationsbahnen  zu  einer  Mitbeteiligung  anderer 
Nervenzentren  führt  oder  auf  zentrifugalen  Wegen  skioptische  Reflex- 
bewegungen auslöst.  Wenn  man  sich  also  nicht  mit  der  bloßen  Verknüpfung 
von  Worten  begnügt,  sondern  darauf  besteht,  daß  den  Wortfolgen  immer 
auch  konkrete  und  mechanisch  ausdenkbare  Vorstellungen  entsprechen, 
dann  kann  man  sich  als  primäre  Folge  einer  peripherischen  Reizung  von 
Nervenfasern,  wo  immer  und  auf  welchem  Wege  immer  sie  erfolgen  mag 
niemals  etwas  anderes  denken  als  einen  Zerfall  des  Protoplasmas  in  den 
zentripetalen  Bahnen,  in  den  Verbindungsbahnen  der  .Zentren,  in  den  aus 
den  Zentren  zu  den  effektorischen  Organen  führenden  Nervenwegen  und 
schließlich  auch  in  diesen  Endorganen  selbst.  Eine  Assimilation  als  Mittel- 
glied in  dieser  Verkettung  von  Nervenprozessen  scheint  mir  vollständig  aus- 
geschlossen. 

In  der  bereits  mehrfach  zitierten  Abhandlung  von  Hering  findet  sich 
auch  folgende  Stelle: 

„Ich   sagte,    daß   gerade  mein  Bestreben,    an  die   damals  geltenden 
Sätze  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  möglichst  anzuknüpfen,  es  später 
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bedingen  werde,  dafi  die  fortschreitende  Erkenntnis  des  Wesens  der  Neneo- 
tätigkeit  auch  meine  Theorie  modifizieren  werde.* 

Diese  Vorhersage  des  erfolgreichen  Forschers  auf  so  vielen  Gebieten 
der  Sinnesphysiologie  wird  sich,  wie  ich  glaube,  ad  verbum  erfüllen,  wens 
man,  wie  es  hier  versucht  wurde,  den  gesunden  Kern  der  HERiNG^schec 
Theorie  der  Licht-  und  Farbenempfindung  von  seinen  lebensunfähigen  An- 
hängseln befreien  und  trachten  wird,  die  in  ihm  enthaltene  Wahrheit  mit  der 
verbesserten  und  erweiterten  Kenntnis  der  allgemeinen  Nervenphysiologie  h 
Einklang  zu  bringen  21»). 
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Kältereiz  und  Wärmereiz. 

Eine  jede  Theorie  der  Temperaturempfindung,  welche  mit  einer 
direkten  Einwirkung  der  Kälte  oder  Wärme  auf  die  reizbare  Substanz  der 
Nervenendigungen  rechnet,  ist  schon  aus  dem  Grunde  von  vornherein  un- 
annehmbar, weil  wir  wissen,  daß  niedere  Temperaturen  unter  allen  Um- 
ständen die  Erregbarkeit  und  die  Leitungsfähigkeit  der  Nerven  herabsetzen 
und  wir  daher  unmöglich  erwarten  können,  daß  die  Kälte  bei  direkter  Ein- 
wirkung auf  das  Nervenprotoplasma  eine  bis  dahin  noch  nicht  vorhandene 
Erregung  hervorruft.  So  wenig  als  man  durch  Kälte  eine  brennbare  Sub- 
stanz anzünden  kann,  so  wenig  kann  man  verlangen,  daß  der  oxydative 
Zerfall  des  Nervenprotoplasmas  durch  Herabsetzung  der  Temperatur  ein- 
geleitet werde.  Aber  diese  Schwierigkeit  besteht  nicht  nur  für  die  meta- 
bolische Auffassung  des  Nervenprozesses,  sondern  in  ganz  gleicher  Weise 
auch  für  die  Vibrationstheorie,  weil  die  hypothetischen  Molekularschwingungen 
der  Nervensubstanz  durch  die  Kälte  unbedingt  verlangsamt  werden  müßten, 
in  keinem  Falle  aber  beschleunigt  oder  gar  hervorgerufen  werden  könnten. 
Die  Unmöglichkeit  aller  jener  Vorstellungen,  welche  von  einer  direkten 
Einwirkung  der  Kälte  und  der  Wärme  auf  die  Nervenendigungen  ausgehen, 
tritt  aber  noch  viel  deutlicher  zutage,  wenn  man  nicht  nur  die  subjektiven 
Empfindungen,  sondern  auch  die  objektiv  nachweisbaren  Folgeerscheinungen 
ins  Auge  faßt.  Wenn  unter  dem  Einflüsse  der  Kälte  Zitterbewegungen  ein- 
treten, so  bedeutet  dies  eine  auf  reflektorischem  Wege  eingeleitete  Inner- 
vation der  dabei  beteiligten  Muskeln,  also  wieder  einen  oxydativen  Proto- 
plasmazerfall oder  zum  mindesten  einen  Verbrennungsprozeß  innerhalb  der- 
selben, und  alles  das  kann  unmöglich  durch  eine  Herabsetzung  der  Außen- 
temperatur, also  durch  eine  Verminderung  der  auf  die  Nervenendigungen 
einwirkenden  Energie  herbeigeführt  werden.  Diese  Schwierigkeit  wird  nicht 
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aus  dem  Wege  geräumt,  wenn  man,  wie  seinerzeit  Pflügek  getan  bat,  den 
Temperatumerven  die  „paradoxe  Eigenschaft"  zuschreibt,  den  Stoffwechsel 
durch  Vermittlung  des  Nervensystems  um  so  stärker  anzuregen,  je  weniger 
ihnen  Wärme  zugeführt  wird^^o).  Denn  wie  immer  man  sich  den  Prozef 
der  Nervenleitung  und  den  Einfluß  der  Nervenerregung  auf  den  Stoti- 
Wechsel  vorstellen  mag,  so  wird  man  doch  niemals  verstehen  konnei. 
daß  die  Herabsetzung  der  Temperatur,  welche  sonst  fiberall  die  Nerven- 
Prozesse  erschwert  oder  aufhebt,  gerade  in  den  „Kältenerven"  eine  Er- 
regung hervorbringt,  und  ebensowenig  wird  man  irgendeine  „paradoxe"  Kon- 
stellation ersinnen  können,  infolge  deren  eine  verminderte  Erregung  i: 
den  zentripetalen  Nervenbahnen  eine  vermehrte  Tätigkeit  in  den  vi>l 
ihnen  reflektorisch  beeinflußten  Organen  hervorrufen  soll. 

Es  bleibt  also  nichts  anderes  übrig,  als  die  Vorstellung  der  direkte! 
Einwirkung  der  Temperaturschwankungen  auf  die  peripheren  Eudigungt: 
von  Kälte-  und  Wärmenerven  definitiv  fallen  zu  lassen  und  sich  nach  »Enü- 
Organen"  oder  „Endapparaten"  umzusehen,  denen  auch  hier,  wie  in  de: 
anderen  rezeptorischen  Organen,  die  Aufgabe  zufiele,  die  Transformatioi 
der  physikalischen  Reize  in  die  Nervenerregung  zu  vermitteln.  Aber  obwoa! 
man  jetzt  durch  die  Auffindung  der  sogenannten  Wärme-  und  Kälteponkte 
in  die  Lage  versetzt  ist,  den  Ort  der  Reizaufnahme  ziemlich  scharf  zu 
lokalisieren,  wird  doch  allgemein  darüber  geklagt,  daß  es  bis  jetzt  nocb 
immer  nicht  gelungen  sei,  ein  histologisches  Substrat  für  den  theoretisch 
postulierten  „thermischen  Apparat"  ausfindig  zu  machen.  Dieser  Mißerfok 
erklärt  sich  aber  ganz  einfach  dadurch,  daß  man  bei  der  Suche  nach  den 
Endorganen  des  Kälte-  und  Wärmesinnes  mit  merkwürdiger  Konsequenz 
gerade  jenen  Gebilden  aus  dem  Wege  gegangen  ist,  von  denen  es  durcf; 
unanfechtbare  Beobachtungen  sichergestellt  ist,  daß  sie  in  überaus  empfind- 
licher Weise  auf  Wärmeschwankungen  reagieren. 

Diese  Gebilde  sind  die  glatten  Muskelfasern  der  Haut  und  besonders  der 
Hautgefäße.  Auch  an  anderen  glatten  Muskelfasern,  z.  B.  im  Schließmuskel 
der  Teiclimuschel^si),  in  der  Iris  222),  jm  Magen  und  in  der  Harnblase  des 
Frosches  223),  in  der  Trachea  von  Säugetieren  224)  etc.  hat  man  mit  großer 
Präzision  eintretende  Verkürzung  bei  abnehmender  und  Verlängerung  bei 
steigender  Temperatur  beobachtet,  so  daß  wir  schon  von  vornherein  allen 
Grund  hätten  anzunehmen,  daß  auch  die  Muskelfasern  in  der  Haut  imd  in 
den  Haufgefäßen  in  ähnlicher  Weise  auf  Temperaturschwankuagen  rea- 
gieren. Fttr  den  Muskel  des  Haarbalges  besitzen  wir  hierfür  bereits  eine 
Bestätigung  in  dem  Einfluß  der  Wärme  auf  die  Oewichtsch&tzung  bei  Be- 
lastung mit  feinen  Härchen  versehener  Hautstellen,  weil  wir  die  Tatsache, 
daß  kalte  Münzen  für  schwerer  und  warme  für  leichter  gehalten  werden, 
nur  dadurch  erklären  konnten,  daß  die  Wärme  den  Arrector  piii  elongiert 
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uad  die  Kälte  ihn  verkürzt  ^^).    Was  aber  die  kontraktilen  Elemente  in 
den  Hautgefäfien   anlangt,  so  sind  wir  hier  nicht  mehr  auf  bloße  Schluß- 
folgerungen angewiesen,  weil  uns  direkte  Beobachtungen  zu  Gebote  stehen. 
So  fand  Döhrinq  bei  eingehenden  Untersuchungen  unter  Hermann's  Leitung, 
daß  am  Kaninchenohr  durch  Kälte  eine  Gefäfiverengerung  und  durch  Tem- 
peraturen von  20— 30^C  eine  Erweiterung  der  Hautgefäße  erfolgt;  und  da 
diese  Veränderungen  in  gleicher  Weise  auch  nach  Durchschneidung  des  Sym- 
pathikus beobachtet  wurdeu,   konnten  sie  nur  auf  eine  direkte  Einwirkung 
auf  die  Gefäßmuskeln  bezogen  werden  226).    Auch  Piotrowski  hat  gefunden, 
daß  der  Tonus  der  von  den  Zentren  abgetrennten  Gefäße  durch  die  Kälte 
verstärkt  und  durch  die  Wärme  herabgesetzt  wird^^*^),   und  ^anz  überein- 
stimmende Beobachtungen  wurden  auch  von  anderen  Experimentatoren  ge- 
macht ^^^).  Es  kann  also  nach  alledem  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die 
Blässe  der  Haut  in  der  Kälte  und  ihre  Rötung  in  der  Wärme   nicht  oder 
wenigstens  nicht  allein  auf  einer  reflektorischen  Innervation  der  gefäßver- 
engernden und  gefäßerweiternden  Nerven,  sondern  auf  einer  direkten  ver- 
kürzenden Wirkung  der  Abkühlung  und  einer  verlängernden  Einwirkung  der 
Erwärmung  auf  die  glatten  Muskelfasern  der  Gefäßwände    beruht     Da  es 
aber  auf  der  anderen  Seite   sicher  ist,   daß  eine    lokale  Abkühlung  oder 
Erwärmung  einer  beschränkten  Hautstelle  nicht  nur  in  dieser  selbst  eine 
Kontraktion   und  Dilatation   der  Hautgefäße  bewirkt,    sondern   auf  reflek- 
torischem Wege  auch  eine  analoge  Veränderung  in  der  übrigen  Haut  her- 
vorrufen kann,  so  haben  wir  das  Recht,  daraus  zu  schließen,  daß  durch 
di  e  Veränderung    des  Lumens   der   direkt   betroffenen    Ge- 
fäße die  sie  umgebenden  Nervenendigungen  in  bestimmten 
räumlichen  und   zeitlichen  Kombinationen  gereizt    werden 
und    daß   die    auf  diese   Weise   entstehenden   Reizkomplexe   durch    Ver- 
mittlang der  Nervenzentren  wieder  die  dazugehörigen  Bewegungskomplexe 
ia    den  Muskelfasern    der   nicht  direkt   betroffenen   Hautgefäße    auslösen. 
Damit   sind    wir   aber  schon  im  Besitze  jener  rezeptorischen  Endorgane, 
welche  zwar  alle  Theorien  postuliert  haben,   die   aber  aufzufinden  bisher 
den  Histologen  und  Physiologen  noch  nicht  gelungen  ist.  Diese  Erfolglosig- 
keit,   welche  unter  '  den   gegebenen  Verhältnissen  eigentlich   unbegreiflich 
erscheinen  müßte,  erklärt  sich  also  ganz  einfach  dadurch,  daß  der  gesuchte 
^thermische   Apparat"    unseres  Hautorgans   eigentlich   schon  seit  langem 
bekannt,  ohne  weiteres  sichtbar  und  in  seinen  physiologischen  Eigenschaften 
gründlich  durchforscht  ist,  daß  man  ihn  aber  aus  doktrinären  Gründen  nicht 
als  solchen  anerkennen  wollte.    Das  Prinzip  der  Bewegungsreize  ist  eben 
noch  nicht  anerkannt,  man  denkt  immer  noch  an  eine  direkte  Einwirkung 
der  physikalischen  Reize  auf  die  Nervenendigungen  und  man  ist  daher  vor- 
läufig noch  ebensowenig  geneigt,  den  gesuchten  thermischen  Apparat  in  den 
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wohlbekannten,  unter  dem  Einflüsse  der  Temperaturschwankungen  er- 
folgenden Gestaltveränderungen  der  glatten  Muskelfasern  zu  erblicken,  als 
man  eine  ähnliche  Anerkennung  den  unter  Belichtung  und  Beschattung  er- 
folgenden  Gestaltveränderungen  der  kontraktilen  Netzhautelemente  zutel 
werden  läßt.  Wir  aber,  die  wir  das  Prinzip  der  Bewegungsreize  als  < 
außerordentlich  fruchtbar  für  die  Lehre  von  den  Sinnesempfindungeu  er- 
kannt haben  und  daher  schon  aus  allgemeinen  Gründen  geneigt  si3<: 
dieses  Prinzip  auch  auf  die  Temperaturempfindungen  auszudehnen,  müs^ti: 
in  dieser  Auffassung  nur  noch  bestärkt  werden,  wenn  sich  heraussteiitr* 
wird,  daß  eine  Reihe  sonst  unverständlicher  Erscheinungen  auf  diesem  We;:- 
dem  Verständnisse  zugänglich  gemacht  werden  kann. 

Dazu  gehört  vor  allem  die  bereits  besprochene  Tatsache,    daS  durl 
das  Absinken  der  Temperatur  nicht  nur  eine  Erregung  zentripetaler  Nerven- 
bahnen,   sondern   auf   reflektorischem  Wege  auch  Muskelbewegungen   ur: 
eine  damit  einhergehende  bedeutende  Steigerung  der  Stoffwechselprozes- 
ausgelöst  werden  können.    Denn  während  eine  Einleitung  von  Nervenpa 
zessen  und  eine  Steigerung  der  vitalen  Verbrennungen  durch  die  Kälte  a;: 
solche  —  wie  allgemein  anerkannt  —  vollkommen  unbegreiflich  erscheine: 
muß,    ist   es   geradeso   verständlich,    daß    eine    Verkürzung    der    Muskel- 
fasern und  eine  Verengerung  der  Hautgefäße  als  Erregungsquelle    für  dit 
umgebenden  elementaren  Nervenbahnen  dienen  kann,  wie  wir  dies  bei  der 
Erweiterung  der  Hautgefäße  in  denselben  Nervenbahnen,    nur   in  andere 
räumlicher  und  zeitlicher  Anordnung,  voraussetzen.     Ebenso  begreiflich  ist 
es  aber,  daß  die  verschiedenen  Reizkombinationen,  welche  bei  den  gegen 
sinnigen    Gestaltveränderungen   entstehen,    auch    verschiedene  Bewegung^- 
komplexe  hervorrufen,  daß  also  die  durch  die  Verengerung  der  Hautgefafe 
geschaffenen  Reizkomplexe  auf  reflektorischem  Wege  eine  Verkürzung  der 
willkürlichen  Muskeln,  eine  Verengerung  der  nicht  direkt  betroflfeuen  Haut- 
gefäße  und   eine  Hemmung  der  Schweißsekretion  bewirken,    während  die 
Erweiterung   der  Hautgefäße    unter   dem    direkten    Einflüsse    der   Wärme 
eine  reflektorische  Elongation  der  willkürlichen  Muskulatur,  eine  Dllatatioij 
sämtlicher  Hautgefäße  und  eine  Sekretion  der  Schweißdrüsen  hervorruft*^«. 
Für  uns  entfällt  also  jede  Nötigung,  besondere  Eältenerven  und  besondertf 
Wärmenerven  anzunehmen,  vielmehr  können  nach  unserer  Auffassung  die- 
selben Nervenbahnen  in  beiderlei  Eigenschaften  funktionieren,  weil  es  sicli 
nur  darum  handelt,   daß  die  durch   die  Gestaltveränderungen   der  Muskel- 
fasern und  die  Lumenschwaukungen  der  Hautgefäße  geschaffenen  Bewegung- 
reize in  verschiedenen  Kombinationen  auf  die  Zentren  und  durch  diese  auf 
die   effektorischen  Organe  übertragen  werden  ^ao). 

Die  Annahme  besonderer  Kältenerven  und  besonderer  Wärmenerven 
wäre   auch  unvereinbar  mit  den  bekannten  Erscheinungen  der  Adaptation 
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der  Haut  an  höhere  und  niedere  Temperaturen.  Wenn  es  zweierlei  Nerven 
far  die  beiden  Arten  der  Temperaturempfindung  gäbe,  dann  müßte  die 
eine  Art  unter  allen  Umständen  durch  niedere  und  die  andere  ebenso  regel- 
mäßig durch  hohe  Temperaturen  erregt  werden.  Allerdings  könnten  die 
Kältenervßn  durch  große  Kälte  stärker  erregt  werden  als  durch  mäßige 
und  ähnlich  könnten  sich  auch  die  Wärmenerven  gegenüber  den  ver- 
schiedenen Abstufungen  der  hohen  Temperaturen  verhalten;  aber  niemals 
könnte  man  dann  verstehen,  daß  dieselben  Temperaturgrade  sowohl  die 
Wärmenerven  als  auch  die  Kältenerven  erregen.  Und  doch  müßte  dies  der 
Fall  sein,  weil  £.  H.  Weber  z.  B.  gezeigt  hat,  daß  man  zu  gleicher  Zeit 
in  der  einen  Hand  Wärme  und  in  der  anderen  Hand  Kälte  empfinden  kann, 
obwohl  sie  beide  in  dasselbe  Wasser  eingetaucht  sind,  wenn  nämlich  die 
eine  früher  in  kälterem  und  die  andere  in  wärmerem  Wasser  verweilt  hatte. 
Soll  man  hier  wirklich  glauben,  daß  dieselbe  Temperatur  in  der  einen  Hand 
die  Kältenerven  und  in  der  anderen  die  Wärmenerven  erregt?  Für  eine 
solche  Annahme  dürfte  wohl  niemand  zu  gewinnen  sein,  am  wenigsten  aber 
wir,  die  wir  für  diese  Erscheinung  die  einfachste  Erklärung  in  der  Adap- 
tation der  kontraktilen  Elemente  der  Haut  und  der  Hautgefäße  an  die  je- 
weilige Temperatur  besitzen.  Denn  die  Gestaltveränderungen  dieser  kon- 
traktilen Elemente  hängen  nicht  ab  von  der  absoluten  Temperatur,  sondern 
immer  nur  von  dem  Übergange  zu  einem  höheren  oder  tieferen  Wärme- 
grade. Solange  sich  diese  Schwankungen  innerhalb  einer  gewissen,  ziemlich 
breiten  Grenze  bewegen,  bedingt  eine  Erhöhung  der  Temperatur  immer 
eine  Verlängerung  und  ein  Absinken  derselben  immer  eine  Verkürzung; 
und  dann  tritt  immer  wieder  ein  Ruhezustand  ein,  welcher  so  lange  anhält, 
als  die  neuen  Temperaturverhältnisse  ungefähr  dieselben  bleiben.  Tritt 
aber  wieder  eine  Änderung  ein,  dann  führt  diese  wieder  eine  Gestaltver- 
änderung herbei  und  es  wird  nun  darauf  ankommen,  ob  sie  im  Sinne  der 
Verkürzung  der  Muskelfasern  oder  ihrer  Verlängerung  erfolgt,  weil  in  dem 
einen  Falle,  gleichviel  durch  welche  absolute  Temperatur  die  Verkürzung 
herbeigeführt  würde,  die  derselben  entsprechenden  Bewegungskomplexe  und 
die  dazugehörige  subjektive  Empfindung  der  Kälte  zustande  kommen, 
während  die  Verlängerung,  durch  welche  Temperaturgrade  immer 
zustande  gebracht,  die  entgegengesetzten  Bewegungen  und  die  entgegen- 
gesetzte subjektive  Empfindung  auslösen  wird.  Wenn  also  gleichzeitig 
beide  Hände  in  die  mitteltemperierte  Flüssigkeit  eingetaucht  werden^ 
nachdem  sich  die  eine  früher  in  wärmerem  und  die  andere  in  kälterem 
Wasser  befunden  hat,  dann  besitzt  die  erstere  im  Momente  des  Eintauchens 
verlängerte  und  die  andere  verkürzte  Muskelfasern  und  die  Folge  davon 
wird  notwendigerweise  sein,  daß  die  verlängerten  sich  in  der  niederen 
Temperatur  verkürzen  und  die  kontrahierten  sich  in  der  höheren  Tem- 
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peratur  verlängern  und  da£  von  beiden  Seiten  her  die  der  Verkürzmig  ao^i 
Verlängerung  entsprechenden  reflektorischen  Folgeerscheinungen  nebst  dei 
damit  verbundenen  subjektiven  Empfindungen  herbeigeführt  werden. 

Spricht  aber  schon  die  Leichtigkeit,  mit  der  wir  auf  Gnnd  unsem 
Auffassung  zu  einem  Verständnisse  der  Anpassungserscheinungen  gelange:; 
fQr  ihre  gute  Fundierung,  so  gilt  dies  vielleicht  in  noch  höherem  Gnuir 
von  jener  Gruppe  von  Tatsachen,  welche  uns  beweisen,  daß  VereBgenD: 
und  Erweiterung  der  Hautgefäße,  auch  wenn  sie  ganz  unabhängig  von  der 
Temperatur  des  Mediums  durch  beliebige  andere  Einflüsse  hervorgerufe:: 
werden,  doch  immer  von  den  entsprechenden  subjektiven  Empfindunge-i 
der  Kälte  und  Wärme  begleitet  sind.  Das  zeigt  sich  am  eklatantesten  br. 
der  Empfindung  des  Fieberfrostes  und  der  Fieberhitze,  weil  dabei  nid: 
nur  alles  auf  das  genaueste  unseren  Annahmen  entspricht,  sondern  we: 
hier  die  Tatsachen  einer  jeden  anderen  Auffassung,  namentlich  aber  dtr 
Annahme  besonderer  Kälte-  und  Wärmenerven  direkt  feindlich  gegen- 
überstehen. Wir  wissen  nämlich,  daß  die  mit  dem  Thermometer  ge 
messen e  Hautwärme  während  des  Fieberfrostes  die  normale  Hauttes: 
peratur  schon  bedeutend  überschreitet,  daß  also  hier  von  einer  Erreguo: 
der  hypothetischen  Kältenerven  oder  des  „Kälteapparates'  der  Haut  durc 
Herabsetzung  ihrer  Eigentemperatur  nicht  gesprochen  werden  kann,  nv 
ebenso  wissen  wir,  daß  in  dem  Augenblicke,  wo  das  Fieber  zu  schwinde: 
beginnt,  sich  eine  subjektive  Wärmeempfindung  mit  allen  objektiv  wahr- 
nehmbaren Begleiterscheinungen  einstellt,  obwohl  uns  das  Thermometer  in 
unwiderleglicher  Weise  darüber  belehrt,  daß  die  Hauttemperatur  in  d^r 
Abnahme  begriffen  ist,  daß  also  von  einer  Erregung  etwaiger  Wärmenene:. 
durch  Erhöhung  ihrer  Eigentemperatur  unmöglich  die  Rede  sein  kam 
Halten  wir  uns  aber  nicht  an  die,  wie  wir  bereits  wissen,  überaus  frag- 
würdigen Kälte-  und  Wärmenerven,  sondern  an  die  direkt  zu  beobachtendes 
Vorgänge  im  Gefäßapparat  der  Haut,  dann  begreifen  wir  sofort,  waruu' 
unter  den  besonderen  Verhältnissen  des  Fiebers  mit  der  Steigerung  de: 
Hauttemperatur  eine  subjektive  Empfindung  der  Kälte  und  mit  der  Herab- 
setzung derselben  eine  Wärmeempfindung  nicht  nur  einhergehen  kano. 
sondern  einhergehen  muß.  Durch  Vermittlung  des  toxisch  beeinflußten  udj 
daher  krankhaft  erregten  Wärmezentrums  werden  nämlich  gleichzeitig 
die  verkürzenden  Bahnen  der  willkürlichen  Muskeln  und  die  gefäßver* 
engemden  Nerven  in  Tätigkeit  gesetzt,  durch  die  ersteren  werden  Muskel- 
Spannungen  und  Zitterbewegungen  mit  erhöhter  Wärmeproduktion  ausgelöst, 
durch  die  letzteren  wird  das  Lumen  der  Hautgefäße  verkleinert  und  die 
im  Überschuß  produzierte  Wärme  zurückgehalten;  aber  diese  Gefäfivef- 
engerung  ist  —  trotz  der  Erhöhung  der  objektiven  Hautwärme  —  Wef- 
wie  überall,  mit  der  subjektiven  Empfindung  der  Kälte  verbunden.  Währemi 
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des  Fieberabfalls  dagegen  erlangt,  wie  wir  früher  gezeigt  haben  ^si),  wieder 
das  Abktthlungszentrum  das  Übergewicht ;  durch  dieses  werden  die  Schweiß- 
drüsen in  Aktion  gesetzt,  zugleich  aber  die  willkürlichen  Muskeln  und  die 
Ringmuskelfäsern  der  Haut  elongiert;  und  obwohl  nun  infolgedessen  die 
Ilautgefäße  von  kühlerem  Blute  durchflössen  sind  und  eine  Herabsetzung 
der  Eigentemperatur  an  der  Haut  nachgewiesen  werden  kann,  entsteht  doch 
das  subjektive  Gefühl  der  Wärme,  weil  die  Hautgefäße  sich  erweitem, 
weil  also  dasjenige  geschieht,  was  nach  unserer  Annahme  unter  allen 
Umständen  die  physiologische  Grundlage  der  Wärmeempfindung  bildet. 

Auch   die  Gefäßerweiterung,   welche   durch  gewisse    chemische  Ein- 
wirkungen auf  die   Haut  hervorgerufen  wird,    macht  keine  Ausnahme  von 
dieser  allgemeinen  Regel.  Hierüber  findet  sich  bei  E.  H.  Weber  folgende 
charakteristische  Stelle:    „Durch  einen  Senfteig,  den  wir  auf  die  Haut  legen, 
vermehrt  sich  die  Menge  des  Blutes  in  dem  gereizten  Teile  der  Haut  und 
zugleich  entsteht  die  Empfindung  von  Wärme  und  von  Brennen."  ^^)  Auch 
durch  Kohlensäure,    Chlorwasserstoff   und    Ammoniakdämpfe    werden    die 
Hautgefäße  erweitert  und  parallel  damit  entsteht  ein  subjektives  Wärme- 
gefühl 2^^).  Bekanntlich  kann  man  aber  dasselbe  auch  durch  Einnahme  von 
alkoholischen  Getränken  erzielen,  wenn  diese  eine  Erweiterung  der  Haut- 
gefäße bewirken ;  und  schließlich  kann  dieselbe  Empfindung  auch  auf  „psy- 
chischem* Wege,  also  durch  eine  zentral  vermittelte  Hyperämie  des  ganzen 
Hautorgans  oder  einzelner  Teile  desselben  —  „brennende  Schamröte",  „Heiß- 
überlaufen"  —  entstehen.  Dagegen  bewirkt  Menthol  auf  der  Haut  und  den 
Schleimhäuten  des  Mundes  und  der  Nase  mit  der  Verengerung  der  Gefäße 
zugleich  das  Gefühl  der  Kälte,  und  dasselbe  Gefühl  kann  auch  durch  psy- 
chische Eindrücke  hervorgerufen  werden,  wenn  diese  eine  Verengerung  der 
Hautgefäße  und  eine  Kontraktion  der  Hautmuskelfasern  (wie  bei  der  Gänse- 
haut) zur  Folge  haben.   Endlich  wäre  hier  noch  einmal  an  das  Kälte-  und 
Wärmegefühl  zu  erinnern,   welche  ohne  objektive  Kälte-  und  Wärmereize 
durch  die  kathodische  und  die  anodische  Elektrizität  hervorgerufen  werden, 
weil   wir  gute  Gründe   für  die  Annahme  besitzen,   daß  die  negative  Elek- 
trizität, welche  ganz  im  allgemeinen  die  Muskeln  verkürzt,  auch  eine  Ver- 
kürzung der  Ringmuskelfasern    der  Hautgefäße   herbeiführt,    während   die 
positive  die  entgegengesetzte  Wirkung  hervorbringen  muß.    Es  fügen  sich 
also  auch  diese  Tatsachen  ohne  jede  Schwierigkeit  in  unsere  theoretische 
Auffassung  der  Wärmereize  und  der  Wärmeempfindungen,  während  wir  nicht 
das  geringste  Verständnis  dafür  besitzen,  warum  die  Anode  nur  die  Wärme- 
nerven  und  die  Kathode  nur  die  Kältenerven  in  Erregung  versetzen  soll  2«*). 
Es  gibt  ferner  gewisse  Eigentümlichkeiten  der  Temperaturempfindung, 
welche  mit  der  Gefäßtheorie  sehr  gut  übereinstimmen,   während  sie  mit 
der  Annahme  von  Kälte-  und  Wärmenerven  nicht  in  Einklang  zu   bringen 
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sind.  Dahin  gehört  z.  B.  die  Nachwirkung  eines  thermischen  Reizes,  welcL^ 
sich  bei  Kälte  nach  £.  H.  Weber  bis  auf  20  Sekunden  und  bei  Wari'. 
nach  Fechneb  sogar  bis  auf  7  Minuten  und  darüber  ausdehnen  kaiu' 
Würden  nämlich   die  Wärmenerven,    wie  Webeh  gemeint  bat,   durch  i& 
Steigen  oder  Fallen  ihrer  Eigentemperatur  in  Erregung  versetzt  werde: 
dann  müfite  die  Empfindung  sofort  verschwinden,  wenn  der  kalte  oder  wan: 
Gegenstand  von  der  Haut  entfernt  wird,   weil   in   dem   ersten  Falle  u.r 
Hauttemperatur  sofort  wieder  steigen,   in  dem  anderen  aber  fallen  mü;. 
Noch  rätselhafter  aber  mü£te  es  bei  einer  direkten  Einwirkung  der  Tempen: 
Schwankungen  auf  die  supponierten  Wärme-  und  Kältenerven  erschehr 
daß    die  Nachwirkung   bei   den  Wärmereizen   um  so  vieles   länger  m 
als    bei   den  Eältereizen,   weil   eine   solche  Differenz  aus  den  generei 
Eigenschaften  der  Nerven  unmöglich  abgeleitet  werden  kann.   Würde  li 
sich  aber  damit  zu  helfen   suchen,    daß   man   diese  Differenz   nicht  ^ 
Nerven  selbst,  sondern  ihren  Endorganen  zur  Last  legt,  dann  wtlrden  wir  i-- 
gerne  zustimmen,  aber  nur  unter  der  Bedingung,  daß  man  diese  Endor.. 
mit  uns  in  den  kontraktilen  Elementen  der  Haut  und  der  HautgefäSe  c' 
blickt.  Denn  da  wir  wissen,  daß  die  Kontraktion  und  Elongation  der  gUtu 
Muskelfasern  überhaupt  viel  langsamer  verläuft  als  die  der  quergestreii 
und   daß    die  Verlängerung    der   Muskelfasern    mehr  Zeit 
Anspruch   nimmt   als   ihre  Verkürzung,    so  sind  damit  auch, 
physiologischen  Grundlagen  der  Nachwirkung  überhaupt  und  ihres  differe: 
Verhaltens  bei  Wärme-  und  bei  Kältereizen  gewonnen. 

Nach  demselben  Prinzip  wird  es  auch  verständlich,  warum  ^ 
Beaktionszeiten,  d.  h.  die  Zeiträume,  welche  zwischen  der  Einwirkaog 
Reizes  und  dem  Beginne  der  subjektiven  Empfindung  verstreichen,  bei  > 
Wärmeempfindung  um  so  vieles  größer  sind  als  bei  der  Kälteempfindung  * 
Die  direkte  Reizung  der  Nervenendigungen  und  die  Fortleitung  derL 
regung  bis  zum  Gehirn  könnte  unmöglich  bei  den  Wärmenerveu  län^«'' 
Zeit  in  Anspruch  nehmen  als  bei  den  Kältenerven,  wohl  aber  wissen «-' 
daß  die  Elongation  der  Muskelfasern  langsamer  vor  sich  geht  ak  ^ 
Kontraktion,  und  wir  können  daher  verstehen,  daß  durch  ihre  langsazDc^ 
Elongation  unter  dem  Einflüsse  der  Wärme  erst  relativ  spät  die  sufbi^^^'* 
Reizsumme  für  die  Auslösung  der  der  Wärmeempfindung  zugrunde  lieges^^ 
Refiexaktionen  geschaffen  wird,  während  die  raschere  Verkürzung  ^ 
Fasern  unter  dem  Kältereize,  namentlich  bei  dem  Aufsuchen  der  ^^ 
nannten  Kältepunkte  ein  fast  momentanes  Aufblitzen  der  Kälteemp&MltBl 
herbeiführen  kann. 

Wie  steht  es  nun  aber  mit  den  von  Blix  und  Gcmldsgheider  ^^' 
deckten  Wärme-  und  Kältepunkten  ?  Ist  die  Auffindung  von  räamlich  ^ 
schränkten  Stellen  der  Haut,  von  denen  die  einen  auf  Kälte,  die  ani^ 
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auf  Wärme  reagieren,   mit  der  hier  befürworteten  Auffassung  in  Einklang 
zu  bringen? 

Hier  ist  es  sicherlich  von  nicht  zu  unterschätzender  Bedeutung,  wenn 
einer  der  Entdecker  der  Temperaturpunkte  ausdrücklich  hervorhebt,  daß 
die  Endramifikationen  der  Temperaturnerven  in  der  unmittel- 
baren I^ähe  der  Gefäßschlingen  stattzufinden  pflegen^^*^, 
und  wenn  derselbe  Autor  konstatieren  mußte,  daß  die  Temperaturemp* 
findlichkeit  in  der  Mittellinie  des  Körpers  und  über  den  Knochen  und 
Knochenvorsprüngen  eine  viel  geringere  ist  als  an  anderen  Stellen  der 
Haut  2^®).  Da  nämlich  die  Blutgefäße  ihre  Verzweigungen  von  der  Seite  her 
gegen  die  Mittellinie  vorschieben,  so  kann  diese  letztere  nicht  so  reichlich 
mit  Blutgefäßen  versehen  sein,  wie  die  dem  Ursprünge  der  Verzweigungen 
näher  gelegenen  Hautpartien,  auch  über  den  Knochen  und  Knochenvor- 
sprüngen ist  die  Haut  bekanntlich  weniger  blutreich  als  anderswo  und  die 
Exkursionen  der  Blutgefäßwände  dürften  hier  ebenfalls  durch  die  Spannung 
erschwert  sein.  Auch  die  Angabe  desselben  Autors,  daß  die  Temperatur- 
punkte  an  den  behaarten  Stellen  mit  auffallender  Häufigkeit  von  den 
Haarpapillen  ausstrahlen,  ist  für  uns  von  Bedeutung,  weil  wir  ja  gute 
Gründe  dafür  haben,  daß  neben  den  Muskelfasern  der  Gefäße  auch 
die  die  Haare  aufrichtenden  Muskeln  an  der  Aufnahme  von  Wärme- 
und  Kältereizen  beteiligt  sind.  Daß  es  sich  dabei  aber  doch  vor- 
wiegend um  die  Vorgänge  in  den  Hautgefäßen  handelt,  dafür  spricht  nebst 
den  bereits  vorgebrachten  Momenten  auch  die  von  mehreren  Beobachtern 
konstatierte  Variabilität  der  Temperaturpunkte  und  ganz  besonders  der 
Wärmepunkte  bei  verschiedenen  Personen  und  namentlich  zu  verschiedenen 
Zeiten  bei  derselben  Versuchsperson.  So  fand  Sommer  ^^^)  in  demselben 
Bezirke  des  Handrückens  per  Quadratzentimeter  nur  19  Kälte-  und  2  Wärme- 
punkte (gegen  68  und  56  von  Goldscheider)  und  in  der  letzten  Zeit  be- 
richteten Kelchner  und  Rosekblum,  daß  es  ihnen  trotz  zahlreicher  Ver- 
suche nicht  gelungen  sei,  eine  Übereinstimmung  untereinander  zu  erzielen 
und  daß  besonders  die  Wärmepunkte  die  größten  Unregelmäßigkeiten 
zeigten,  indem  sie  z.  ß.  an  einem  Tage  nur  vereinzelt  aufgefunden  werden 
konnten,  während  dieselbe  Hautstelle  am  nächsten  Tage  mit  solchen  wie 
übersät  erschien  2^^).  Solche  Schwankungen  von  einem  Tage  zum  anderen 
wären  aber  ganz  unverständlich,  wenn  es  sich  dabei,  wie  Goldscheider 
meint,  um  die  Reizung  von  Nervenverzweigungen  handelte;  sie  sind  aber 
gar  nicht  überraschend,  wenn  wir  uns  daran  erinnern,  daß  man  durch 
künstlich  hervorgerufene  Hyperämie  und  Anämie  ebenfalls  bedeutende 
Variationen  der  Temperaturempiindlichkeit  hervorrufen  kann,  weil  ja  auch 
unter  natürlichen  Bedingungen  eine  wechselnde  Blutfülle  der  Hautgefäße 
und  damit  auch  eine  leichtere  oder  schwerere  Anspruchsfähigkeit  derselben 
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gegen  Temperaturschwankungen  vorausgesetzt  werden  mu£.  Die  besonder* 
große  Variabilität  der  Wärmepunkte  dürfte   aber  wohl    damit    zusammei 
hängen,   dafi   es   sich   bei   diesen   wahrscheinlich   um   kleinste  Haatvent: 
handelt,   während  die  Eältepunkte  kleinsten  Arterien  entsprechen  dürfte; 
Die  relativ  mächtige  Ringmuskulatur  der  letzteren   ermöglicht  eben  tz- 
sehr  prompte  Reaktion   auf  den  Kältereiz,    während  die  muskelschwarLii 
Venen  sich  vielleicht  bei  Kälte   nicht  stark    genug   kontrahieren   kön:)^i 
um  einen  Schwellenwert  für  die  subjektive  Empfindung  zu  erzielen,  dage> 
gerade    wegen    dieser    Schwäche    ihrer    Muscularis    leichter   eine   £r^^ 
terung  ihres  Lumen  gestatten  können,  wenn  ihre  Fasern  durch  die  WäiL 
verlängert  werden  **^).    Jedenfalls  ist  es  bemerkenswert,  daß  die  Zahl  i- 
Wärmepunkte  von  allen  Untersuchern   bedeutend  kleiner  gefunden  wur 
als   die  der  Kältepunkte,   was    ganz   unverständlich   wäre,    wenn   es  ?i  ; 
dabei  um   die  Endverzweigungen  von  Wärme-  und  Kältenerven  handei:; 
weil  ja  im  allgemeinen   die  Wärmeempfindung  keineswegs   unvollstandl:: 
ist  als  die  Kälteempfindung.    Es  kann  also  unmöglich  die  Zahl  der  rezc 
torischen  Elemente  für  die  Wärmeempfindung  um  so  vieles   kleiner  >t 
wie   aus  der  Aufsuchung  der  Wärmepunkte  hervorgehen  würde,   sondT: 
es  kann  sich  dabei  höchstens   um    eine   höhere  Schwelle    der  i. 
das  BewuQtwerden  der  punktförmigen  Reizung  notwendi':^ 
Bewegungsreize  handeln.  Die  Sache  verhält  sich  also  wahrscheiun 
so,  daß  alle  kontraktilen  Gefäße  der  Haut  an  der  rezeptorisrhen  Funkt: 
für  die  Kälte-  und  Wärmereize  partizipieren,    indem    sich    auch    die  : 
sich  allein  noch  nicht  zum  Bewußtsein  kommenden  Exkursionen  der  einzel 
Gefäßchen   zu   einer  wirksamen,    das  Gefühl  der  Kälte   oder  Wärme  f 
wirkenden  Reizgröße  summieren ;  daß  aber  nur  Gefäßchen  von  einer  gewi? 
Dimension  «angefangen    für   sich    allein   bei  punktförmiger  Berührung  u: 
kalten   oder  warmen  Prüfungsobjekten   eine  bewußte  Kälte-  oder  Virn- 
empfindung  hervorrufen  können    und  daß  ein   solches  Resultat    eben  :• 
den  kleinen  Venen  viel  schwerer  und  daher  auch  seltener  zustande  kon: 
als  bei  den  Arterien. 

Von  der  größten  Bedeutung  für  diese  unsere  Auffassung  der  Wärm 
und    Kältepunkte   ist   aber   die    sogenannte    „paradoxe   Kälteempfinduiir 
welche   nach    übereinstimmenden   Angaben   zahlreicher  Beobachter  dur 
die  Einwirkung  von  höheren   Temperaturen   auf  die  Kältepunkte   heno: 
gerufen  werden  kann  ^*^),  sowie  auch  die  „konträre  Temperaturempfindun:' 
welche  nach  Kiesow  darin  besteht,  daß  man  durch  Applikation  von  Wäm:^ 
reizen   auch    an  Kältepunkten    eine  Wärmeempfindung   erlangen    kann-* 
Diese  letztere  Tatsache  genügt,   wie  Oppenheimer   richtig  hervorgeholt 
hat  2*4),   schon  für  sich  allein,   um  die  Lehre  von  den  spezifischen  Sinae* 
empfindungen,    welche   angeblich   durch    die   Auffindung  der  Wärme-  u* 
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Kältepunkte  eine  neuerliche  Bestätigung  erfahren  haben  soll,  in  bezug 
auf  den  Temperatursinn  definitiv  zu  widerlegen,  da  man  dann  annehmen 
müßte,  daß  die  an  den  Kältepunkten  vermuteten  Kältenerven  unter  gewissen 
Umständen  auch  Wärmeempfindungen  vermitteln,  während  wir  sehr  wohl 
begreifen,  daß  auch  die  kleinen  Arterien  der  Haut  manchmal  doch  durch 
Wärme  erweitert  werden  können.  Noch  bedeutsamer  erscheint  aber  die 
paradoxe  Kälteempfindung  bei  der  Applikation  von  höheren  Temperaturen 
auf  die  Kältepunkte.  Wenn  an  dieser  Stelle  wirklich  die  Endigungen  von 
„Kältenerven"  vorhanden  wären,  so  würden  wir  unmöglich  verstehen  können, 
wie  diese  durch  Wärme  in  Erregung  versetzt  werden  sollen,  weil  ja  die 
ganze  Lehre  von  den  spezifischen  Wärme-  und  Kältenerven  von  der  Vor- 
aussetzung ausgeht,  daß  die  ersteren  oder  ihre  Endigungen  nur  auf  Kälte, 
die  letzteren  dagegen  nur  auf  Wärme  reagieren.  Handelt  es  sich  aber, 
wie  wir  auf  Grund  von  theoretischen  Erwägungen  und  in  Übereinstimmung 
mit  dem  gesamten  Tatsachenmaterial  annehmen,  bei  der  Aufnahme  von 
Kälte-  und  von  Wärmereizen  um  Verkürzung  und  Verlängerung  von  kon- 
traktilen Elementen  der  Haut  und  der  Hautgefäße,  dann  brauchen  wir 
uns  nur  daran  zu  erinnern,  daß  man  im  Froschmesenterium  durch  Über- 
gießen mit  warmer  Kochsalzlösung  (von  40— 50<^  C)  mit  Sicherheit  eine 
Zusammenziehung  der  kleinen  Blutgefäßchen  erzielen  kann ^^^)  und  daß 
man  auch  in  der  gynäkologischen  Praxis  heiße  Duschen  zur  Blutstillung 
mit  gutem  Erfolge  verwendet,  um  sofort  zu  verstehen,  daß  auch  an  den 
sogenannten  Kältepunkten  kleine  Arterien  durch  hohe  Temperaturen  zur 
Kontraktion  angeregt  werden  können  und  daß  man  auf  diese  Weise  die- 
selbe subjektive  Empfindung  hervorrufen  kann,  wie  wenn  sich  dieselben 
Gefäßchen  infolge  von  Kältereizen  verengern.  Auch  die  von  Alrutz  bei 
der  Applikation  von  Wärmereizen  auf  die  Kältepunkte  beobachtete  Doppel- 
empfindung, bestehend  aus  einer  kurzen  Kälte-  und  einer  lang  an- 
dauernden Wärmeempfindung,  sowie  die  analoge  Beobachtung  v.  Frey's, 
daß  man  beim  Einsteigen  in  ein  heißes  Bad  zuerst  eine  Frostempfindung 
in  der  Haut  verspüren  kann,  haben,  von  diesem  Gesichtspunkte  betrachtet, 
gar  nichts  Paradoxes  an  sich,  weil  die  hohe  Temperatur  zuerst  eine  Kon- 
traktion und  dann  erst  eine  Elongation  der  kontraktilen  Elemente  hervor- 
rufen kann. 

Zum  Schlüsse  muß  noch  ein  Einwand  berücksichtigt  werden,  welcher 
gegen  einen  Teil  der  hier  vorgetragenen  Theorie  der  Temperaturempfindung 
erhoben  wurde,  und  zwar  gerade  von  einem  Autor,  der  die  Beziehungen 
zwischen  Hautgefäßen  und  Wärmesinn  vielleicht  am  schärfsten  betont  hat, 
nämlich  von  Dessoib,   der  sich  hierüber  in  folgender  Weise  geäußert  hat: 

„Wir  finden  mit  Unna  die  Beziehung  zwischen  der  empfindlichen  Schicht 
(der  Haut)  und  den  Gefäßen  sehr  wichtig,  obwohl  nicht  lediglich  maßgebend. 
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da  ja  die  Hornhaut  nicht  nur  mit  ihrem  gefäfihaltigen  Rande,  sondern  w\ 
mit  der  gefäßlosen  Substantia  propria  Temperaturempfindungen  venoittel: 
Jedenfalls  knüpfen  aber  subjektive  Kälte-  und  Wärmegefühle  an  eine  ver- 
schiedene Fülle  der  Gefäße  an  und  die  Gefäßweite,  obwohl  keine  äuhd> 
Funktion  der  Eigenwärme  der  Hautgewebe,  geht  doch  auf  diese  als  ib^ 
wichtigste  Bedingung  zurück  2**)." 

Dagegen  wäre  nun  zunächst  in  bezug  auf  das  Tatsächliche  n  '^ 
merken,  daß  die  Temperaturempfindlichkeit  der  gefäßlosen  Hornhaut  ^ . 
anderer  Seite  direkt  in  Abrede  gestellt  wird.  v.  Frey  und  Kiesow  hak 
aber  nicht  nur  nach  ihren  Versuchen  dieses  widersprechende  Resultat : 
bezug  auf  die  Cornea  verkündet,  sondern  auch  hinzugefügt,  daß  die  geü 
reiche  Bindehaut  eine  deutliche  Kältempfindung  besitzt  und  daß  si 
hier  die  Kältepunkte  in  der  Nähe  der  Konjunktivalgefä. 
befinden^^^).  Aber  selbst  wenn  es  richtig  wäre,  daß  mau  auch  an  >> 
gefäßfreien  Teilen  der  Hornhaut  Temperaturempfindungen  erzielen  ka^ 
so  wäre  damit  noch  nicht  das  mindeste  gegen  unsere  Auffassung  bewies- 
weil  die  gefäßlose  Hornhaut  ganz  gut  als  bloßer  Wärmeleiter  dienen  kön:.: 
welcher  die  Wärmeschwankung  auf  die  Gefäßchen  am  Hornhautrande  ölt' 
tragen  würde.  Wir  hätten  dann  ungefähr  dasselbe  Verhältnis  wie  bei  ^ 
schwachen,  aber  sehr  deutlichen  Temperaturempfindung,  welche  auch  du 
die  gesunden  Zahnkronen  vermittelt  wird.  Denn  auch  hier  wird  kaum  }em 
auf  die  Idee  verfallen,  im  Zahnbein  selbst  besondere  Kälte-  und  Wärs 
nerven  oder  gar  besondere  Endorgane  derselben  vorauszusetzen,  sod(k- 
Schmelz  und  Zahnbein  wirken  als  bloße  Wärmeleiter,  welche  die  Tempera:- 
Schwankungen  auf  die  Gefäße  der  Pulpa  übertragen  2^^).  Jedenfalls  ist 
aber  in  hohem  Grade  beachtenswert  und  spricht  sicherlich  sehr  zuguiK^ 
der  hier  vorgetragenen  Theorie  der  Temperaturempfindungen*  daß  gt>:t 
den  engeren  Zusammenhang  zwischen  diesen  und  den  LumenveränderuDr^ 
der  Gefäße  nichts  anderes  vorgebracht  werden  konnte  als  die  —  noch  da; 
bestrittene  —  Temperaturempfindlichkeit  der  Hornhaut  2*^). 
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Automatie  oder  Reflex? 

Im  ersten  Bande  wurde  gezeigt,  auf  wie  schwachen  Füfien  die  An- 
nahme einer  ^automatischen"  Beweglichkeit  der  einzelligen  Organismen  ruht, 
wenn  darunter  die  Fähigkeit  verstanden  wird,  aktive  Bewegungen  ohne  Ein- 
wirkung eines  auslösenden  Reizes  auf  das  kontraktile  Protoplasma  auszu- 
führen^^). Wenn  unsere  Annahme  richtig  ist,  dafi  das  Protoplasma  aus 
hochgradig  labilen  chemischen  Einheiten  zusammengesetzt  ist  und  dafi  jede 
Gestaltveränderung  protoplasmatischer  Gebilde  in  letzter  Linie  auf  einen 
Zerfall  solcher  Moleküle  zurückzuführen  sein  muß,  dann  ist  eine  „auto- 
matische" Beweglichkeit  von  vornherein  ausgeschlossen,  weil  eine  noch  so 
zersetzliche  Substanz  sich  doch  niemals  von  selber  zersetzt,  sondern  immer 
eines  Anstoßes  von  außen  bedarf,  damit  das  lockere  Gefüge  ihrer  Atome 
oder  Atomkomplexe  wirklich  auseinanderfällt.  Es  gibt  ja  auch  in  der  an- 
organischen Natur  Substanzen,  deren  chemischer  Zusammenhalt  schon  durch 
einen  Lichtstrahl  aufgehoben  wird,  aber  niemand  wird  ernsthaft  daran 
denken,  daß  eine  lichtzersetzliche  Substanz  auch  ohne  Lichtwirkung  und 
ohne  eine  andere  von  außen  kommende  Energie  bloß  wegen  ihrer  hoch- 
gradigen Zersetzlichkeit  sich  „von  selber"  zersetzt.  Wenn  also  vitale  Be- 
wegungen protoplasmatischer  Gebilde  beobachtet  werden,  ohne  daß  physi- 
kalische oder  chemische  Reizwirkungen  direkt  nachgewiesen  werden  können, 
so  werden  wir  doch  so  wenig  daran  denken,  daß  diese  Bewegungen  ohne 
auslösende  Energie  vor  sich  gehen,  als  wir  einen  kunstvoll  konstruierten 
Automaten,  dessen  Mechanismus  uns  vorläufig  verborgen  bleibt,  deswegen 
für  einen  solchen  im  wörtlichen  Sinne  halten  und  annehmen  werden,  daß 
die  in  ihm  verborgenen  chemischen  oder  physikalischen  Spannkräfte  sich 
von  selbst  in  lebendige  Kräfte  verwandeln.  Zum  Überflusse  haben  wir  aber 
an  dem  besagten  Orte  in  ausführlicher  Darlegung  gezeigt,  daß  es  absolut 
unmöglich  ist,   in  einem  gegebenen  Falle   die  wirkliche  Abwesenheit  der 
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gewöhnlichen  auslösenden  Reizniomente  zu  beweisen,  weil  selbst  in  einem 
Wassertrojifen,  der  von  einzelligen  Organismen  bevölkert  ist,  durch  die 
verschiedene  Verteilung  des  Sauerstoffes,  der  Nilhrsubstanzen,  der  rheinisch 
reizenden  Auswurfstoffe,  der  Belichtung,  der  Wärme,  des  hydrostatischen 
Druckes,  der  Flüssigkeitströmungeu  etc.  mehr  als  reichliche  Gelegenheit 
zur  Auslösung  vou  l'rotoplasmabewegungen  gegeben  ist,  so  daß  für  die  An- 
nahme einer  theoretisch  uumöglichen  „Selbstbewegung"  weit  und  breit  auch 
nicht  der  geringste  empirische  Anhaltspunkt  zu  finden  ist. 

Ebenso  steht  es  auch  mit  der  von  der  Mehrzahl  der  Physiologen  an- 
genommeneu und  gelehrten  „Automatie"  der  nervösen  Zentren.  Diese  Lehre 
ist,  wie  es  scheint,  auf  Johannes  Müi-ler  zurückzuführen,  fttr  welchen  das 
ganze  Nervensystem  zusammengesetzt  war  aus  Motoren  und  Konduktoren 
des  Nerveuprinzipes.  „Die  Konduktoren  sind  die  Nerven,  die  Motoren  die 
Zentralorgane  ^'''j."  Damit  war  also  gesagt,  daß  das  Nervenprinzip  den 
Zentralorganen  nicht  nur  vou  der  Peripherie  zugeleitet,  sondern  auch 
in  diesen  selber  hervorgerufen  werden  kann.  Auch  später  fiudeu  wir  diese 
Gegenüberstellung  von  Nervenfuseru  uud  Nervenzellen  in  bezug  auf  die 
Frage  der  Automatie.  So  lesen  wir  z.  B.  bei  Rosenthal: 

„Eine  Erregung  kann  in  einer  Nervenfaser  niemals  von  selbst  ent- 
stehen, sondern  immer  nur  infolge  eines  von  auüen  wirkenden  Reizes.  — 
■\Vo  aber  Nervenzellen  vorhauden  sind,  da  gelten  diese  Ge- 
setze niclit^''^)." 

Aus  diesen  Worten  würde  also  eigentlich  hervorgehen,  daß  nach  der 
Annahme  dieses  Forechers  in  den  Nervenzeilen  die  Erregung  wirklich  „von 
selbst"  entstehen  könne.  Zum  Glück  hat  er  aber  au  einer  anderen  Stelle 
desselben  Buches  gezeigt,  daß  das,  was  in  dem  Wortlaute  der  obigen  Sätze 
allerdings  enthalten  ist,  doch  nicht  seine  eigentliche  Auffassung  wiedergibt: 
deuu  dort  beißt  es  wieder: 

.Der  physiologische  Vorgang,  durch  welchen  in  den  Nervenzellen  die 
Erregung  entsteht,  ist  uus  bislaug  vollkommen  dunkel,  denn  wenn  man 
sagt,  daß  es  eine  Molekularbewe^^ung  der  materiellen  Teile  der  Nei-ven- 
zelle  sei,  so  ist  damit  nichts  erklärt,  sondern  nur  eine  Überzeugung  aus- 
gedrückt, daß  es  kein  übernatürliches  Phänomen,  sondern  ein  physikalischer 
Prozeß,  analog  dem  Erregungsvorgang  iu  den  peripheren 
N  erven  ist**^)." 

Leider  wird  aber  durcli  diese  Aufklärung  der  in  den  früheren  Sätzen 
verkündete  Gegensatz  zwischen  Nervenfasern  und  Nervenzellen  nur  noch 
unverständlicher;  denn  wenn  die  physikalischen  Prozesse  in  den  Zellen  mit 
denen  iu  den  Fasern  analog  sind,  dann  ist  es  um  so  schwerer  zu  begreifen, 
daß  er  zwar  niemals  in  den  Fasern,  wohl  aber  in  den  Zellen  „von  selbaf 
entstehen  soll. 


k.^ 
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Auch  bei  anderen  Autoren  tritt  der  Widerspruch  zwischen  der  moni- 
stischen Weltanschauung,  welche  eine  mechanische  Wirkung  ohne  mecha- 
nische Ursache  perhorresziert,  und  der  zum  Dogma  erstarrten  Lehre*  von 
den  „spontanen"  Bewegungen  der  Lebewesen  mitunter  in  greller  Weise 
zutage.  So  erklärt  Häckgl  auf  der  einen  Seite  das  Dogma  des  „freien 
Willens"  für  ein  wesentliches  Stück  der  dualistischen  Psychologie,  welches 
mit  dem  universalen  Substanzgesetz  ganz  unvereinbar  sei^^^);  dann  aber 
lesen  wir  wieder  in  demselben  Buche:  «Alle  lebendigen  Naturkörper  sind 
spontan  beweglich,  d.  h.  es  finden  im  lebendigen  Psychoplasma  (!)  Lage- 
veränderungen der  Teilchen  aus  inneren  Ursachen  statt,  welche  in 
der  chemischen  Konstitution  desselben  begründet  sind^^^)."  Hier  hat  also 
Häckel  nicht  bemerkt,  daß  er  selbst  in  sein  universales  Substanzgesetz 
eine  Lücke  reißt,  wenn  er  seinem  Psychoplasma  ausnahmsweise  die  Fähigkeit 
zuschreiben  will,  sich  „aus  inneren  Ursachen"  zu  verändern.  Dieses  uni- 
versale Substanzgesetz  muß  ja  unbedingt  verlangen,  daß  jede  Bewe- 
gungsursache außerhalb  des  Bewegten  gelegen  sei  (Wündt), 
und  der  streng  naturwissenschaftlich  denkende  Philosoph  Cabneri  hat 
sicherlich  recht,  wenn  er  behauptet,  eine  Erklärung,  die  in  letzter 
Linie  auf  ein  inneres  Agens  hinausläuft,  könne  für  die 
Wissenschaft  keine  Erklärung  sein. 

Trotzdem  hat  man  an  diesen  Widersprüchen  keinen  Anstoß  genommen 
und  die  „Automatie"*  der  nervösen  Zentralorgane  ist  ziemlich  allgemein 
akzeptiert.  Nach  Engelmann  sitzt  die  Automatie,  welche  dem  undifferenzierten 
Protoplasma  allgemein  zukommt,  bei  den  höheren  Organismen  in  den 
Ganglienzellen  265*);  nach  I.  Münk  versteht  man  unter  den  Zentralorganen 
diejenigen  Nervenapparate,  von  denen  „selbständige  Wirkungen^  auf  die 
Nerven  ausgehen  ^w) ;  nach  Paeker  geht  die  Fähigkeit  des  Tieres,  „sich 
seine  Reize  selbst  zu  beschaffen ",  mit  seinem  zentralen  Nervensystem  ver- 
loren 2^7^;  nach  FosTEB  sind  Irritabilität  und  Automatismus  die  spezi- 
fischen Eigenschaften  des  Nervensystems;  Schrader  spricht  von  einer 
,,Eigeninnervation''  des  Zentrums  und  führt  dieselbe  auf  Stoffwechselvorgänge 
in  den  Nervenzellen  zurück  258)j  und  auch  in  der  neuesten  Darstellung  von 
Bethe  finden  wir  trotz  seines  Carcinusexperimentes,  mit  dem  die  Entbehr- 
lichkeit der  Ganglienzellen  für  die  Reflexe  bewiesen  sein  soll,  dennoch 
wieder  den  Gegensatz  zwischen  den  Nervenfasern  und  Nervenzellen  dahin 
formuliert,  daß  nur  das  Zentralnervensystem,  nicht  aber  die  Nervenstämme 
den  Ausgangspunkt  von  automatischen  Bewegungen  abgeben  können  2^^). 

Natürlich  denken  diese  ausgezeichneten  Forscher  nicht  ernsthaft  daran, 
daß  die  Vorgänge  im  Zentralnervensystem  wirklich  „automatisch'',  also  zu 
deutsch:  „von  selber**  entstehen,  sondern  sie  meinen  wohl  alle  im  Stillen, 
was  einige  von  ihnen  expressis  verbis  gesagt  haben,   daß  es  sich  um  Stoff- 
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wecbselprozesse  in  den  Nervenzellen  handelt,  welche  die  Ursache  der  \(^ 
ihnen  ausgehenden  Erregung  der  zentrifugalen  Nervenbahnen  bilden ;  unddie 
„Aulomatie"  der  Zentren  bestünde  also  eigentlich  nur  darin,  daß  deisellt 
Prozeß,  welcher  in  den  Leitungsbahnen  nur  durch  die  Fortleitung  von  eines 
Querschnitte  zum  anderen  hervorgerufen  wird,  in  den  Zentren  aus  irge:i> 
einer  anderen  Ursache  entsteht,   welche  entweder  ausdracklich  als  «unlr' 
kannt**    hingestellt  oder  mit  der  Einwirkung   der  Ernährungsäfte  in  li- 
sammenhang  gebracht  wird.    Während    also  Du  Bois-Reymond    in  seine: 
„Grenzen  der  Naturerkenntnis**  von  „unbekannten  Ursachen"  spricht,  iw 
welche    der   Nervenprozeß   in    den    Ganglienzellen   eingeleitet   wird,  u:. 
Hoppe-Seyler  an  „Tensionen"  denkt,  welche  in  den  Zentralorganen  dur 
die  Sinnesorgane  hervorgerufen  werden  und  „aus  unbekannten  Ursarb«, 
in  einer  späteren  Zeit  verwendet  werden  können  ^^%  hat  Rosenthal  zuer 
für   die  „Automatie"    des  Atemzentrums    die  Beschaffenheit    des  das?d 
durchströmenden  Blutes    verantwortlich    gemacht**^),    und   seitdem  wur: 
dieser  Gedanke   auch   für  andere  Nervenzentren   generalisierend  heranc- 
zogen,    indem    man    von    einer   automatischen  Erregung   der   betreffeni^ 
Zentren  gesprochen  hat,  welche  „durch  den  Zustand  der  ihnen  zugeführt^: 
Säfte  oder  ähnliches  erregt  würden**  282)     Dabei  hat  man  aber  ganz  üb^: 
sehen,  daß  die  Nervenzentren  der  Wirbellosen,  z.  B.  des  Hummers,  über 
haupt  keine  Blutgefäße  besitzen,  daß  auch  bei  „Salzfröschen",  deren  R- 
durch    physiologische  Kochsalzlösung   ersetzt   ist,    nicht   nur    die  Atemb:^ 
wegungen,  sondern  auch   alle  möglichen  anderen  scheinbar  spontanen  K- 
wegungen  ziemlich   lange  in  fast  unverändertem  Maße  fortdauern  ^^i  «i « 
schlafende  Murmeltiere,    auch    wenn    sie    entblutet  sind   und    selbst  ca 
Herausnahme   des  Herzens   ihre   langsamen    Respirationsbewegungen  fo" 
setzen,    und   daß    dies  auch  bei  anderen  Säugetieren  nach   Unterbrechu:. 
des  Kreislaufes   noch    durch    eine  Stunde   beobachtet   werden    konnte-" 
Damit   ist   aber   einem    hämatogenen  Ursprung    der  zentral   entsteheniie 
Nervenerregungen  seine  von  Haus  aus  unsichere  Basis  vollständig  entzogen 
Denn  wenn  wir  auch  keineswegs  behaupten  wollen,  daß  die  Beschaffenb^ 
des  Blutes   für   die  Funktion   der  Nervenzentren    oder  —  wie    wir  liel»'*- 
sagen  wollen  —  für  die  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  des  nervö^t"' 
Elementargitters  ohne  Bedeutung  sei,  was  ja  durch  den  bloßen  Hinweis  a: 
die  Fieberdelirien  und  andere  toxische  Wirkungen  zu  widerlegen  wäre.  ?' 
liegt  doch  anderseits  in  der  Tatsache,    daß   die  vermeintlich  automatis«*^^ 
Funktion    der   Nervenzentren    auch   ohne    Blutzufuhr   ablaufen    kann,  «' 
zwingender  Grund,  auf  diesen  recht  fraglichen  Notbehelf  zur  Erklärung  li*"' 
„Automatie  der  Nervenzentren**  definitiv  zu  verzichten. 

Neben  der  Fähigkeit,  die  von  ihnen  abgehenden  Bahnen  „automatii^^^' 
zu    erregen,    pflegt    man   den   Zentren   auch   diejenige  der    „rythmiscbe- 
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lunervatioD"  zuzuschreiben.  Exner  z.  B.  bemüht  sich,  die  Gaioppspr&oge 
des  geköpften  Kaninchens  aus  der  Funktion  miteinander  verbundener 
Lokomotionszentren  für  die  Bewegung  der  Vorder-  und  Hinterbeine  zu  er- 
klären, und  zwar  mit  folgenden  Worten:  „Wir  müssen  demnach  jenen  Loko* 
motionskernen  auch  die  Neigung  zuschreiben,  in  einem  gewissen  Bythmus 
zu  fungieren.  Hat  doch  das  Herz  seine  rythmische  Funktion,  haben  wir 
den  Kernen  der  Atmungsnerven  die  Eigentümlichkeit,  ihre  Impulse  ryth- 
misch  abzugeben,  zuschreiben  müssen,  so  können  wir  auch  bei  diesen 
Kernen  eine  Neigung  zur  Rythmik  voraussetzen  ^«ö).« 

Natürlich  hat  Exner  selbst  gefühlt,  daß  mit  der  Annahme  einer 
i,Neigung  zur  Bythmik"  in  den  die  Lokomotion  beherrschenden  zentralen 
Organen  nicht  viel  gewonnen  sei,  und  er  war  daher  bestrebt,  diesen  nichts- 
sagenden Begriif  mit  konkreten  Vorstellungen  zu  erfüllen.  Er  stellt  sich 
also  vor,  daß  Beize  in  den  Nervenzentren  gewissermaßen  weiterkriechen 
können,  daß  sich  also  gewisse  Zellen  in  den  Lokomotionskernen  merklich 
später  nentladeu"^  als  die  anderen,  aber  doch  so,  daß  die  spätere  Entladung 
der  einen  auf  die  frühere  Entladung  der  anderen  zurückzuführen  sei.  Bei 
den  Galoppsprüngen  des  Kaninchens  z.  B.  sollen  sich  zuerst  die  Ganglien- 
zellen für  die  Kontraktion  derjenigen  Muskeln  entladen,  welche  das  rechte 
Vorderbein  nach  vorn  schleudern,  und  etwas  später  diejenigen,  welche  die- 
selbe Bewegung  des  linken  Beines  hervorrufen.  Dann  kriecht  der  Beiz 
durch  gewisse  zentrale  Kommissuren  zu  anderen  Kernen,  welche  die  Rück- 
wärtsbewegung derselben  Extremitäten  influenzieren,  wobei  zur  besseren 
Regulierung  noch  weitere  „Hemmungsfasern"  angenommen  werden,  welche 
von  der  einen  Gruppe  zur  anderen  ziehen.  „Hat  sich  (durch  die  W^irkung 
dieser  Hemmuugsfasern)  die  Eutladungsfolge  der  a-Zelle  gemäßigt,  so 
läßt  die  Hemmung  der  zweiten  w-Zellen  (in  den  Vorderhörnern)  eben 
deshalb  nach  und  die  nun  geladene  6-ZelIe  wird  losschlagen  und  die 
Rückwärtsbewegung  des  Beines  besorgen.  Jetzt  reicht  die  Hemmung  von 
den  w-Zellen  des  Vr  (Kern  für  die  Rückwärtsbewegung  der  Vorder- 
pfote) rückwärts  auf  die  des  Fü  (Kern  für  die  Vorwärtsbewegung  der 
Vorderpfote).  Auf  diese  Weise  kommt  eine  Vor-  und  eine  Rückwärts- 
bewegung dieser  Extremität  zustande  und  das  Spiel  beginnt  von  neuem 
dadurch,  daß  nun  die  Entladungen  der  6-Zelle  wieder  die  a-Zelle  in 
Erregung  versetzt  haben,  bis  auch  diese  wieder  ihre  Entladungen  be- 
ginnt" 266)^ 

Ich  habe  diese  Stelle  wörtlich  zitiert,  um  zu  zeigen,  daß  sich  dieser 
Forscher,  wie  auch  andere  Physiologen,  die  Ganglienzellen  wirklich  als 
Motoren  vorstellt,  welche  die  in  ihnen  durch  unbekannte  Kräfte  entstehenden 
„Entladungen"  auf  die  von  ihnen  abgehenden  Muskelnerven  übertragen,  daß 
er  aber  außerdem  annimn^t,  daß  die  Entladungen  auch  auf  andere  Zellen 
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übergehen,    welche   dadurch  wieder   befähigt  werden,   sich  selber  zu  ei:- 
laden   und   außerdem   diese  Fähigkeit   auf   andere  Zellen  weiterzugeb^: 
Aber  dieselben  oder  andere  Zellen  sollen  auch  wieder  die  Fähigkeit  U- 
sitzen,    durch  ihre   Entladung  Nachbarzellen   zu  hemmen,   sie    also  dan^ 
zu  hindern,    nicht   nur   selber   tätig   zu   sein,    sondern   auch    andere  zu: 
Tätigkeit  anzuspornen.  Und  das  alles  ist  genau  abgemessen  und  vorausi- 
stimmt,    der  Prozeß   kriecht   in    den  Kommissuren  zwischen  den  einzeln^. 
Zellen  genau  so  schnell  und  genau  so  langsam  weiter,  als  es  notwendig  i^: 
damit  die  Entladungen  und  die    dadurch  hervorgerufenen  Bewegungen  ?c 
richtigen  Zeit   vor  sich   gehen,    und  auch  die  „hemmenden''  Entladung- 
setzen genau  zur  richtigen  Zeit  und  am  richtigen  Orte  ein,  wie  es  eben  «i; 
zwischen  den  einzelnen  Phasen  der  Bewegung  bestehende  Sukzession  erforden 

Jedermann  sieht  nun  ein,  daß  alle  diese  Vorstellungen  über  das.  va: 
in  den  Ganglienzellen  vorgeht,   nicht  nur  in  hohem  Grade  problemati>i 
sondern   daß  sie  zum  mindesten  ebenso   erklärungsbedürftig  sind,    wie  i: 
Tatsachen,  zu  deren  Erklärung  sie  ersonnen  wurden.  Wir  wissen  nichts  v. . 
Entladungen  der  Ganglienzellen,  wir  wissen  aber  auch  nichts  über  die  G- 
schwindigkeit  der  Reizfortpflanzung   in   den    zentralen  Assoziationsbahuf* 
und  wir  haben  kein  Verständnis  dafür,  warum  diese  Fortpflanzung  in  üii^' 
um  so   vieles  langsamer  ablaufen  soll   als  in  den  peripheren  Bahnen   u:. 
wie   die   Geschwindigkeit  der  Leitung  in  jeder  Einzelbahn  genau    so  re- 
guliert  werden  kann  als  es  den  Bedürfnissen  der  auszulösenden  Bewegungt: 
entspricht;  und  endlich  wissen  wir  nichts  von  hemmenden  Entladungen  u:.. 
können  uns  auch   gar  nichts  dabei  denken,    wie   die  Entladung  der  eine: 
Zelle  durch  die  der  anderen  verzögert  oder  verhindert  werden  soll.  W. 
aber  ist  uns  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  bekannt,  welche  allen  dies : 
schwerverständlichen  Vorstellungen  ihre  Grundlage   vollständig    entziehen 
weil  sie  jede  für  sich   und  alle  zusammen  auf  das  klarste  beweisen,  da; 
in  allen  hier  in  Frage  kommenden  Fällen  die  auf  die  mot'> 
rischen    Bahnen    ausstrahlenden   Nervenprozesse    nicht  i: 
den    Ganglienzellen    und    überhaupt   nicht   in    den    Nervec- 
Zentren  entstehen,  sondern  daß  sie  diesen  Zentren  von  der 
Peripherie    zugeführt    werden,    daß   wir  es   also   nicht   mit   auto- 
matischen, sondern  immer  nur  mit  Reflexbewegungen  zu  tun  haben. 

Die  erste  Gruppe  von  Tatsachen,  zu  der  wir  uns  zunächst  wenüf« 
wollen,  wäre  für  sich  allein  schon  entscheidend,  weil  sie  uns  zeigt,  d^i 
die  vermeintlichen  automatischen  Bewegungen  beim  geköpften  Frosche  oder 
beim  Frosch  mit  hoch  oben  durchtrenntem  Rückenmark  vollständig  uci 
für  immer  ausbleiben,  wenn  ihm  sämtliche  sensiblen  Rückenmarkswunei: 
durchschnitten  wurden.  Ein  Frosch  mit  durchtrenntem  Rückenmark  richte: 
sich  einige  Zeit  nach  der  Operation  wieder  spontan  in  die  Höhe  und  uimir: 
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die  gewohnte  Sitzstellung  ein.  Hat  man  ihm  aber  einige  Tage  zuvor  seine 
sämtlichen  hinteren  Wurzeln  durchschnitten,  so  verharrt  er  nach  der  Ab- 
trennung des  Gehirns  bis  zum  Tode  vollkommen  regungslos,  obwohl  man 
sich  durch  die  Reizung  der  zentralen  Stümpfe  von  der  hohen  Reflex- 
erregbarkeit des  Tieres  überzeugen  kann.  Dagegen  genügt  die  Verschonung 
einer  einzigen  hinteren  Wurzel,  um  wieder  selbständige  Bewegungen  der 
betreffenden  Extremität  eintreten  zu  lassen.  Damit  ist  also  zur  Evidenz 
erwiesen,  daß  die  vermeintlich  automatischen  Bewegungen  des  geköpften 
Tieres  nichts  anderes  sind  als  Reflexbewegungen,  welche  durch  zentripetale 
Nervenprozesse  ausgelöst  werden,  und  der  Experimentator  (H.  E.  Heeing) 
hat  auch  aus  seinen  Versuchen  den  einzig  möglichen  Schlufi  gezogen,  daß 
die  selbständigen  Bewegungen  der  Rückenmarkfrösche  nicht  als  „zentrogene", 
sondern  als  »peripherogene"  angesehen  werden  müssen  ^c^)^ 

Wir  wissen  aber  nicht  nur,  daß  die  Ursache  dieser  Bewegungen  in 
peripher  entstandenen  Nervenprozessen  zu  suchen  ist,  sondern  wir  sind 
durch  andere  Experimente  auch  genau  darüber  unterrichtet,  welche  Art 
von  Reizen  in   den   rezeptorischen  Enden  der  Reflexbogen   wirksam  sind. 

Auch  hier  hatte  schon  der  große  Forscher  Chaeles  Bell  vorgearbeitet, 
indem  er  gezeigt  hatte,  daß  die  Streckmuskeln  sich  bei  jeder 
Kontraktion  ihrer  Antagonisten  verlängern;  und  spätere  Ex- 
perimente von  Shebrington  und  H.  E.  Hering  konnten  nur  die  Ergebnisse 
der  BELL'schen  Versuche  bestätigendes).  Hier  kann  es  also  gar  keinem 
Zweifel  unterliegen,  daß  durch  die  Verkürzung  der  einen  Muskelgruppe 
Bewegungsreize  geliefert  werden,  welche  reflektorisch  die  entgegengesetzte 
Bewegung  der  Antagonisten  hervorrufen.  Noch  eklatanter  beweisen  dies 
aber  die  folgenden  Versuche.  Ein  Hund,  dem  man  das  Rückenmark  weit 
oben  durchtrennt  hat,  führt,  in  der  Luft  gehalten,  mit  den  Hinterbeinen 
Laufbewegungen  aus.  Wenn  aber  diese  Bewegungen  nicht  vorhanden  sind, 
können  sie  in  b  e  i  d  e  n  Beinen  angeregt  werden,  wenn  man  sie  an  einem 
Beine  nachmacht.  Hier  wird  also,  wie  Freusberg  durch  besondere  Modi- 
fikationen des  Versuches  gezeigt  hat,  die  sensorische  Anregung  durch  das 
„Muskelgefühl"  gegeben  2«9).  Noch  deutlicher  hat  Singer  die  analoge  Wirkung 
bei  Tauben  erzielt;  denn  nachdem  die  „spontanen"  Bewegungen  zur  Ruhe  ge- 
kommen, waren,  genügte  es,  daß  man  das  rechte  Bein  hob,  damit  die  Taube  das 
linke  Bein  strecke,  oder  daß  man  es  streckte,  damit  sie  das  linke  hebe^^^). 
Der  Mechanismus  der  sukzessiven  Bewegungskombinationen,  auf  denen  die 
Progressivbewegungen  der  Tiere  beruhen,  liegt  also  in  diesem  Falle  vollkommen 
klar  zutage.  Hier  brauchen  wir  keine  unverständlichen  „spontanen**  Entladungen 
von  Ganglienzellen,  wir  brauchen  kein  verschiedenes  und  dennoch  in  jedem 
Fäserchen  genau  abgemessenes  Tempo  des  Weiterkriechens  der  Entladung 
in  den  Assoziationsbahnen  und  wir  brauchen  auch  nicht  die  Hemmung  einer 
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Entladung  durch  eine  andere,  sondern  jede  Teilbewegung  scha£Ft  dum 
ihre  Bewegungsreize  eine  bestimmte  Reizkombination,  welche  auf  reflek- 
torischem Wege  durch  das  Zentrum  hindurch  die  Kombination  von  moto- 
rischen Innervationen  für  die  nächste  Teilbewegung  schafft,  und  zwar  eine 
Kombination,  die  auch  hier  wie  in  allen  anderen  Fällen  aus  kontrahierende: 
und  elongierenden  Innervationen  zusammengesetzt  ist  und  erst  dadurch  jes^ 
feine  Abstufung  der  Teilbewegungen  herbeifohrt,  welche  unter  normalen  Ve^ 
hältnissen  alle  Bewegungen  des  Tierkörpers  charakterisiert.  Es  fügt  si'r 
also  alles  auf  ganz  natürliche  Weise  und  ohne  jede  „Ganglienzellenmystii' 
in  das  einfache  Schema  der  durch  Bewegungsreize  hervorgerufenen  Reflei 
bewegungen. 

Ein  weiterer  unwiderleglicher  Beweis  für  die  Richtigkeit  diese: 
Auffassung  und  für  die  Unhaltbarkeit  des  „zentrogenen"  Ursprungs  de: 
alternierenden  Bewegungsukzessionen  liegt  in  der  bereits  mehrfach  betonie. 
Abhängigkeit  der  Frequenz  dieser  Bewegungen  von  der  WegläDge  der  dabt. 
zu  durchlaufenden  Nervenbahnen.  Ob  es  sich  nun  um  Atem-  oder  Hen- 
bewegungen,  um  Kriechen,  Laufen,  Fliegen  oder  Schwimnoien  handelt 
immer  zeigt  es  sich,  daß  die  Frequenz  der  periodischen  Bewegungen  um  ^ 
größer  ist,  je  weniger  die  Entfernung  zwischen  den  innervierten  Bewegung^ 
Organen  und  den  innervierenden  Zentren  beträgt.  Auch  die  bedeutea*- 
größere  Atem-  und  Pulsfrequenz  des  Kindes  hängt  nieht  von  seiner  Jugec<: 
sondern  nur  von  der  geringeren  Länge  seiner  Nervenbahnen  ab,  und  drr 
Kontrast  zwischen  dem  lebhafteren  zappeligen  Wesen  der  kleineren  bd> 
viduen  und  den  trägeren  oder  bedächtigeren  Bewegungen  der  groß- 
gewachsenen beruht  auf  denselben  Gründen  wie  der  hohe  Diskant  der 
summenden  Mücke  gegenüber  den  tiefen  Tönen  der  Brummfliege.  Alle 
diese  Tatsachen  bleiben  so  lange  unverständlich,  als  man  glaubt,  dafi  die 
Impulse  für  diese  Bewegungen  von  den  Zentren  geliefert  werden,  weil  dir 
Distanzen  zwischen  den  einzelnen  dabei  in  Frage  kommenden  und  häoii* 
dicht  nebeneinander  liegenden  Zentren  so  gering  sind,  daß  die  WegläD^«^ 
der  sie  verbindenden  Assoziationsbahnen  ganz  vernachlässigt  werdeo  darf 
und  weil  die  bloße  Länge  der  motorischen  Bahnen  dabei  nicht  in  Betrar»' 
kommen  kann.  Denn  wenn  die  zentralen  Impulse  für  Beugung  uoa 
Streckung,  für  Systole  und  Diastole,  für  Inspiration  und  Exspiratioa  bein 
Elefanten  wegen  der  gegenseitigen  Nähe  der  Zentren  ebenso  rasch  oder 
nur  um  ein  Minimum  langsamer  aufeinanderfolgen  wie  bei  der  Spitzmaov 
dann  müßten  auch  die  von  ihnen  ausgelösten  Bewegungen  dasselbe  Temi« 
einhalten  und  es  wäre  dabei  vollkommen  gleichgiltig,  ob  der  Weg  von  i^^ 
Zentren  zu  den  Muskeln  nach  Metern  oder  nach  Zentimetern  beiaesse: 
wäre.  Etwas  anderes  ist  es  aber,  wena  die  Impulse  für  die  einzeloei 
Phasen  der  Bewegung  nicht  in  den  Zentren  selbst  entstehen   und  wen 
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die  Sukzession  dieser  Phasen  nicht  auf  dem  Übergang  der  Impulse  von 
einer  Ganglienzellengruppe  zur  anderen  beruht,  sondern  der  Impuls  für  die 
Beugung  von  den  durch  die  Streckung  erzeugten  Bewegungsreizen  herrührt, 
wenn  also  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden  Phasen  der 
Bewegung  jedesmal  ein  ganzer  Reflexbogen,  bestehend  aus 
einem  aufsteigenden  und  einem  absteigendeaSchenkel,  ein- 
geschaltet ist.  Denn  da  wir  keinen  Grund  haben  anzunehmen,  daß  ein 
wesentlicher  Unterschied  zwischen  der  Geschwindigkeit  der  Nervenleitung 
bei  Individuen  verschiedener  Größe  besteht  und  da  dies  überdies  noch 
ausdrOcklich  auf  dem  Wege  des  Versuches  ausgeschlossen  wurde  ^'^^),  so 
muß  das  Intervall  zwischen  den  einzelnen  Phasen  der  gleichartigen  Be- 
wegung bei  den  größeren  Individuen  mit  längeren  Nervenbahnen  entsprechend 
größer  sein  als  bei  den  kleinen,  und  es  kann  daher  die  fast  mathematische 
Übereinstimmung  der  beobachteten  Tatsachen  mit  der  aus  der  Reflextheorie 
abgeleiteten  Deduktion  als  ein  neuerlicher  Beweis  für  die  Richtigkeit  der- 
selben angesehen  werden  ^^'). 

£ine  nicht  geringere  Beweiskraft  liegt  aber  meiner  Ansicht  nach  ia 
der  Unmöglichkeit  oder  ganz  außerordentlichen  Schwierigkeit  der  Um- 
kehrung gut  eingeübter  Bewegungsketten.  Wenn  die  Bewegungsukzessionen 
wirklich  auf  einer  Übertragung  von  « Entladungen **  von  einer  Ganglienzellen- 
gruppe zur  anderen  beruhen  würde,  weuu  also  z.  B.  das  Hersagen  des 
Alphabets  in  der  Weise  zustande  käme,  daß  das  Zentrum  für  das  a.  nur 
einen  Teil  seiner  Entladung  auf  die  zentrifugalen  Bahnen  für  das  Aussprechen 
dieses  Buchstaben  übergehen  ließe,  den  anderen  Teil  aber  dem  Bewegungs- 
zentrum für  b  und  so  weiter  für  c,  d  etc.  übergeben  würde,  dann  müßte 
es  bei  der  ganz  unzweifelhaften  doppelsinnigen  Leitungsfähigkeit  der  Nerven- 
bahnen ebenso  leielit  sein,  das  Abc  von  rückwärts  nach  vom  herzusagen. 
Jedermann  weiß  aber,  daß  dies  ohne  besondere  Übung  überhaupt  nicht  möglich 
ist  und  daß  es  selbst  nach  mehrfacher  Wiederholung  nur  langsam  und  stockend 
vor  sich  geht,  ja  daß  man  nach  wenigen  Etappen  fast  immer  in  vollster 
Hilflosigkeit  stecken  bleibt.  Man  versuche  aber  einmal,  ein  geläufiges 
Gediehtchen  von  rückwärts  nach  vorn  zu  rezitieren  oder  gar  die  Noten 
einer  Melodie  in  umgekehrter  Reihenfolge  zu  singen,  und  man  wird  sofort 
einsehen,  daß  man  vor  emer  ganz  unmöglichen  Aufgabe  steht.  Dieser  Tat- 
sache gegenüber  sind  nun  die  Vertreter  der  zentrogeuen  oder  interzentralen 
Nervenimpulse  vollkommen  ratlos.  Denn  wenn  £xn£H  sich  damit  zu  helfen 
sucht,  daß  er  behauptet,  „die  Pforte  gehe  nur  nach  der  einen  Richtung 
auf"  2'^^),  oder  Bethe  für  die  zentralen  Bahnen  im  Gegensatze  zu  den  doppel- 
sinnig leitenden  peripheren  Nerven  eine  »irreziproke  Leitung"  verlangt  2"?*), 
so  ist  damit  eigentlich  nur  die  Unmöglichkeit  eines  Verständnisses  auf 
Grund  der  herrschenden  Auffassung  zugegeben.  Jedenfalls  hat  sich  Hertwig 


(7». 


224  Vierundz^anzigstes  Kapitel. 

offener  ausgesprochen,  als  er  das  folgende  Bekenntnis  ablegte:  .DerMedä- 
nismus  ist  uns  absolut  unvorstellbar,  vermittels  dessen  Reihen  vio 
Eindrücken  in  der  Zeitfolge  wieder  gesetzmäßig  verbunden  werden  könneL 
wie  im  Gedächtnis  eines  Klavierspielers  sich  in  Blitzeseile  Akkord  an  Akkor: 
anschließt  und  wie  Muskelgruppen  der  Hand  zu  den  kompliziertesten  l>.' 
wegungen  veranlaßt  werden  2^*^)."  Aber  dasselbe,  was  auf  Grund  der  Leb? 
von  den  zentrogenen  und  interzentralen  Impulsen  „absolut  unvorstellbar* 
ist,  wird  auf  der  Basis  der  durch  jede  Bewegung  geschaffenen  Bewegun 
reize  und  der  durch  diese  Bewegungsreize  aneinandergereihten  Bewegu 
ketten  durchaus  verständlich,  und  zwar  sowohl  nach  der  positiven  als  na< 
der  negativen  Seite.  Denn  sobald  es  einmal  im  Prinzipe  feststeht,  d.^ 
durch  aktive  Bewegungen  kontraktiler  Gebilde  und  durch  passive  Lai:-^ 
Veränderung  der  von  ihnen  bewegten  Teile  zentripetale  Nervenprozesr 
ausgelöst  werden  können  —  und  wer  wollte  dies  angesichts  des  beigebrachte: 
Tatsachenmaterials  heute  noch  in  Abrede  stellen  —  und  sobald  maa  ei^ 
mal  zugeben  muß,  daß  bestimmte  Bewegungskombinationen  durch  bestimm' 
Reizkomplexe  ausgelöst  werden  können,  so  ist  auch  schon  ein  prinzipieli'^ 
Verständnis  für  die  Möglichkeit  von  angeborenen  oder  erworbenen  i: 
durch  häufige  Wiederholung  immer  mehr  eingeübten  und  immer  leiclu^ 
ablaufenden  Bewegungsukzessionen  gewonnen  und  alle  noch  so  staune> 
werten  Leistungen  verlangen  dann  nur  quantitative  Erweiterungen  diest' 
Prinzipes,  ohne  daß  in  bezug  auf  den  Mechanismus  an  sich  irgend  etw« 
neues  hinzuzutreten  braucht.  Aber  auch  nach  der  negativen  Seite  best^ 
nicht  nur  keine  Schwierigkeit  und  keinerlei  Bedürfnis  nach  irgendein^ 
ad  hoc  ersonnenen  Hilfshypothese,  sondern  alles,  was  wir  tatsächlich  U 
obachten,  ist  nur  das  durchaus  selbstverständliche,  das  wir  uns  and«: 
unmöglich  vorstellen  könnten.  Denn  nach  unserer  Auffassung  würde  eil' 
Umkehrung  gut  eingeübter  Reflexketten  nicht  eine  bloße  Inanspruchnabot 
von  interzentralen  Bahnen  in  entgegengesetzter  Richtung  voraussetze: 
sondern  sie  müßte  nicht  mehr  und  nicht  weniger  verlangen,  als  daii  •:' 
motorischen  InnervatioDsbahnen  sich  in  rezeptorische  und  umgekehrt  - 
rezeptorischen  Bahnen  in  den  Muskeln,  Bändern,  Sehnen,  Knorpeb  e(< 
in  motorische  verwandeln.  Das  ist  aber  eine  bare  Unmöglichkeit  or 
deshalb  ist  eine  Umkehrung  gut  eingeübter  Reflexketten  entweder  unau- 
führbar  oder  sie  verlangt  die  Schaffung  vollständig  neuer  und  deshalb 
erst  mühsam  zu  erwerbender  Bewegungsfolgen. 
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Die  Atembewegungen. 

Allen  Bedenken  gegenüber,  welche  gegen  die  Lehre  von  der  Auto- 
matie  der  Nervenzentren  im  allgemeinen  erhoben  werden,  beruft  man  sich 
in  der  Regel  auf  das  Atemzentrum  oder  die  Atemzentren,  von  denen  es 
angeblich  durch  die  Versuche  von  J.  Rosenthal  erwiesen  sein  soll,  dafi  sie 
auch  dann  noch  Impulse  zu  den  Atemmuskeln  aussenden,  wenn  ihnen  die 
Zufuhr  nervöser  Reize  aus  der  Peripherie  entzogen  wurde.  Da  also  die 
Atemzentren  als  die  festeste  Stütze  der  Automatie  im  allgemeinen  ange- 
sehen werden  und  da  auch  noch  in  der  letzten  Zeit  die  Autorität  von  Rosen- 
thal für  die  Verläßlichkeit  dieser  Stütze  angerufen  wurde  2''^),  so  scheint 
es  geboten,  sich  mit  den  Anschauungen  dieses  Autors  und  mit  seinen  Be- 
weisen etwas  näher  zu  befassen. 

Leider  ist  es  nicht  leicht,  aus  den  Aussprüchen  des  Erlanger  Physio- 
logen eine  bestimmte  Meinung  über  seine  Vorstellung  von  der  Funktion  der 
Atemzentren  zu  gewinnen.  Nachdem  er  nämlich  anfänglich  die  Ansicht  ver- 
treten hatte,   daß  jegliche  Abnahme  des  Sauerstoffgehaltes  des  Blutes  zu 
einer  Reizung  der  respiratorischen  Zentralorgane  führt  ^'^'Oi  mußte  er  später 
zugeben,  daß  es  schwer  sei,  eine  ganz  bestimmte  Darstellung  von  der  Art 
und  Weise  zu  geben,    wie  die  Blutbeschaffenheit  auf  die  nervösen  Organe 
so    einwirken  könne,    daß  sie  je   nach  ihrem  Sauerstoffgehalt  in  Erregung 
geraten  oder  nicht.  Denn  wenn  man  sage,  das  sauerstoffarme  Blut  sei  ein 
Reiz  für  die  Nervenzentren,   so  sei  dies  nur  ein  kurzer  Ausdruck   für  die 
Tatsachen,  aber  keine  Erklärung.  Übrigens  müsse  man,  da  die  vollständige 
Entziehung  des  Blutes  ebenso  reizend  wirke,  wie  die  Zirkulation  sauerstoff- 
armen Blutes,  den  Gedanken  eines  von  außen  auf  die  Zentren  einwirkenden 
Reizes  ganz  aufgeben  und  nur  annehmen,  daß  die  Vorgänge  in  den  Ganglien 
des  Gehirns  an  chemische  Prozesse  gebunden  seien,  welche  von  der  Be- 
schaffenheit des  in  den  Kapillaren  kreisenden  Blutes  abhängen.    Das  Blut 
361   also  nicht  direkt  als  Reiz  aufzufassen  in  dem  Sinne,  daß  ohne  dasselbe 
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die  Reizung  nicht  zustande  komme,  sondern  nur  als  Bedingung,  von  welcher 
dns  Zustandekommen  des  Reizes  —  wenn  man  diesen  Ausdruck  Uber)iau)it 
noch  gebrauchen  wolle  —  abhängt^'"'). 

Nicht  viel  besser  als  mit  fliesen  Vermutungen  über  den  Ursprung  der 
Automatie,  welche  ihr  Autor  selbst  als  bloße  Umschreibungen  der  Tat- 
sachen erklären  mußte,  steht  es  mit  seinen  Vorstellungen  über  die  Ur- 
sachen der  Rythmik  der  Atembewegungen.  Er  nimmt  nämlich  an,  daß 
diese  dadurch  zustande  komme,  daß  die  im  Atmungszentrum  entstehenden 
Erregungen  nicht  unmittelbar  auf  die  motorischen  Bahnen  übergehen, 
sondern  einen  Widerstand  ]iassieren  müssen,  durch  welchen  die  kontinuier- 
liche Erregung  in  eine  diskontinuierliche  rythmische  Wirkung  umgesetzt 
werde.  Diese  Hypothese  hat  —  nach  Rosenthal's  Meinung  —  den  Vorteil, 
daß  sie  eine  „einfache  und  klare  Vorstellung"  von  den  Hemniungsnerveo 
zu  geben  gestattet,  denn  Hemmung  würde  demnach  die  Vermehrung  jenes 
hypothetischen  Widerstandes  bedeuten,  welcher  die  vorhandene  Erregung 
nicht  zu  den  motorischen  Nerven  und  den  Muskeln  durchdriugen  läßt.  Aber 
völlig  überzeugt  von  der  Einfachheit  und  Klarheit  dieser  Vorstellung  scheint 
auch  ihr  Urheber  nicht  zu  sein,  da  er  an  derselben  Stelle  versichert,  daß 
die  Hypothese,  die  er  zur  Erklärung  der  Rythmik  aufgestellt  habe,  nicht 
viel  mehr  bedeuten  könne  als  ein  Bild  oder  ein  Gleichnis*""), 

Diesen  verschwommenen  und  schwer  zu  fassenden  Ideen  stellen  wir 
nun  eine  ganz  bestimmte  und  bis  in  viele  Einzelheiten  sich  erstreckende 
Auffassung  der  nervösen  Beeinflussung  der  Atmung  gegenüber.  Für  uns  be- 
ruhen die  rythmischen  Respirationsbeweguogen  auf  demselben  Prinzipe 
wie  andere  alternierende  Reflexketten,  nämlich  auf  jenen  Bewegungsreizen, 
welche  durch  jede  Phase  der  Bewegung  in  den  aktiv  und  passiv  bewegten 
Teilen  geschaffen  werden  und  die  dann  ihrerseits  wieder  als  Reizkomplexe 
fur  die  nächste  Bewegungsphase  dienen,  indem  sie  auf  redektorischem  Wege 
durch  Vermittlung  nervöser  Zentren  die  Bewegungskomplexe  dieser  näclisteu 
Phase  aktivieren.  Jeder  Bewegungskomplex  umfaßt  aber,  wie  überall,  auch 
hier  nicht  nur  die  Verkürzung  der  Muskeln,  welche  bei  der  betreffenden 
BeweguDgsphase  beteiligt  sind,  sondern  auch  die  Elongalion  von  andereu, 
deren  Verkürzung  die  vorhergegangene  Phase  herbeigeführt  hat.  So  wie 
also  beispielsweise  bei  den  Flugbeweguugeii  die  eine  Phase  nicht  nur  die 
Verkürzung  jener  Muskeln  umfaßt,  welche  die  Senkung  der  Flügel  be- 
wirken, sondern  auch  die  Elongation  und  Hemmung  der  anderen  Muskeln, 
welche  in  der  früheren  Phase  an  der  Hebung  der  Flügel  beteiligt  warea, 
30  verlangt  die  Exspiration  nicht  nur  unter  Umstünden  eine  Kontraktion 
der  aktiv  au  ihr  beteiligten  Muskeln,  sondern  vor  allem  eine  Elongation 
derjenigen,  deren  Verkürzung  di«  Insgiirationsbewegung  mit  allen  ihres 
Folgen  herbeigeführt  hatte.  Denn  wenn  es  auch  richtig  sein  sollte,  daß  die  Ex- 
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spiratian  bei  den  Säugetieren  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  bloß  „passiv** 
vor  sich  geht  —  bei  Vögeln  und  Reptilien  tritt  nach  Siepebt  28O)  der  aktive 
Charakter  der  Exspiration  in  allen  Fällen  ganz  deutlich  hervor  —  so  kann 
es  doch  keinem  Zweifel  unterliegen,  dafi  selbst  eine  Rückkehr  des  Thorax 
in  die  Exspirationsstellung  durch  bloße  elastische  Kräfte  doch  unter  allen 
Umständen  an  die  Bedingung  geknüpft  ist,  daß  die  Muskeln,  welche  durch  ihre 
Verkürzung  die  Inspirationsstellung  herbeigeführt  haben,  nunmehr  wieder  ihren 
Verkürzungszustand  verlassen  und  in  die  Elongationstellung  übergehen  2^^). 
Diese  Elongation  verlangt  aber  ihrerseits  wieder  eine  innervierende  Beein- 
flussung der  betreffenden  Muskeln  und  diese  erfolgt  bei  den  Atembewe- 
gungen ebenso  auf  reflektorischem  Wege  wie  die  Verlängerung  jener 
Muskeln,  welche  von  Ch.  Bell,  Hering  und  Shebrington  u.  a.  auf  ex- 
perimentellem Wege  durch  kontrahierende  Reizung  der  Antagonisten  her- 
vorgerufen wurde  282),  sie  bildet  also  einen  Teil  des  Innervationskomplexes, 
welcher  bei  der  normalen  Ausatmung  der  Vögel  und  Reptilien  und  bei  der 
forcierten  Exspiration  der  Säugetiere  und  des  Menschen  auch  die  ver- 
kürzenden Innervationen  für  die  Exspirationsmuskeln  umfaßt,  während  um- 
gekehrt diejenigen  Teile  des  nervösen  Elementargitters,  in  welchen  die 
zentripetalen  Reizkomplexe  und  die  zentrifugalen  Bewegungskomplexe  für 
die  Inspiration  zentral  verbunden  sind,  neben  der  Kontraktion  der  Inspi- 
rationsmuskeln immer  auch  die  Elongation  und  damit  auch  die  Hemmung 
der  Exspirationsmuskeln  bewirken. 

Damit   ist  aber  nicht  nur   die  Rythmik  der  Atembewegungen    ohne 
jede   mysteriöse  Eigenschaft  der  Ganglienzellen  auf  mechanisch  verständ- 
liche Vorgänge  zurückgeführt,   sondern   wir  besitzen  damit  auch  eine  zu- 
reichende Erklärung  für  eine  der  wichtigsten  hierher  gehörigen  Tatsachen, 
welche  abernicht  nur  von  Rosenthal  bei  seinem  Erklärungsversuche  ignoriert 
wurde,  sondern  auch,  soviel  uns  bekannt  ist,  in  der  ganzen  so  enorm  ausgedehnten 
Literatur   über   die  Atmung    mit  der   größten  Beharrlichkeit   übergangen 
wurde,  nämlich  die  Abhängigkeit  der  Atmungsperioden  von  der 
Größe    oder  Kleinheit   des   betreffenden    Organismus.     Und 
doch  ist  dies  eine  Tatsache,  deren  Bedeutung  sich  allen  hätte  aufdrängen 
müssen,   welche  die    eigentliche  Ursache   der  Atembewegungen    und  ihres 
Ilythmus    in    besonderen,     erst    zu    eruierenden    Eigentümlichkeiten    der 
innervierenden    Ganglien    vermuten.     Denn    wenn   z.    B.   Rosenthal    den 
Bythmus     der    Atembewegungen    auf    gewisse    Widerstände    zurückführte, 
welche  die  Erregung  zu  überwinden  hat,  bevor  sie  von  den  automatischen 
Ganglien  auf  die  motorischen  Bahnen  übergehen  kann,  so  hätte  er  sich  doch 
auch  die  Frage  vorlegen  müssen,  warum  diese  Widerstände  bei  den  großen 
Tierorganismen  und  bei   den  großen  Individuen  um  so  vieles  größer  sind 
als    bei   den   kleinen    und    warum    ihre  Größe    geradezu   im  umgekehrten 
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matbematiscben  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  ganzen  Tierk5rper 
steht.  Hätte  er  dies  getan,  dann  wäre  vielleicht  auch  er  dahin  gelangt,  Cii 
es  viel  natürlicher  wäre,  die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  der  ve: 
schiedenen  Länge  der  zu  durchlaufenden  Reflexbahnen  zu  suchen,  als  i: 
ohnehin  schon  beträchtliche  Zahl  der  mystischen  Eigenschaften  der  Ganglie: 
Zellen  auch  noch  um  das  Geheimnis  der  durch  die  Größe  der  Tiere  m 
größerten  Widerstände  in  den  Zentren  zu  vermehren^. 

Dieser  Gedanke  wäre  auch  für  Rosenthal  um  so  näher  gelegen  i 
ihm   die  berühmten  Versuche   von  Hering  und  Breuer   nicht  unbekar 
geblieben  sein  konnten,    durch  welche  die  große  Bedeutung  der  keue. 
förmig   aneinandergereihten  Reflexbogen  und   der   gekreuzten  Innena: 
antagonistischer  Bewegungskomplexe  —  wie  für  die  Progressivbewegun^ 
durch  Gh.  Bell   und   seine  Nachfolger  —    nunmehr   auch   für  die  Ate 
bewegungen  aus  dem  Halbdunkel  der  Hypothesen  und  Vermutungen  in 
helle  Beleuchtung  experimentell  sichergestellter  Tatsachen  gerückt  wor 
war.  Die  beiden  Experimentatoren  hatten  nämlich  gefunden  und  alle  N^ 
Prüfungen  konnten  es  bestätigen,  daß  das  Aufblasen  der  Lunge  sofort  ei: 
jeden  Inspirationsbewegung  des  Versuchstieres  ein  Ende  bereitet  and> 
Annahme    der  Exspirationsstellung   des  Thorax   und   des  Zwerchfells  :- 
Folge  hat ;  während  jede  Verkleinerung  der  Lunge,  sei  sie  nun  durch  Av 
saugen  der  Luft  oder  durch  d^n  Lungenkollaps  bei  Eröffnung  des  Bn- 
raumes  bewerkstelligt,  momentan  jede  aktive  Exspiration  kupiert,  also  i^ 
reflektorischem  Wege  wieder  die  Inspirationsstellung  herbeiführt*^).  !'• 
hier   wirklich  Nervenprozesse  im  Spiele  sind,    welche   in  der  Lunge  inr 
Ausgang  nehmen  und  zu  den  Atemzentren  geleitet  werden,  wurde  dadur 
bewiesen,  daß  diese  ganze  „ Selbststeuerung **  sofort  verloren  ging,  wen»' 
Vagusnerven   durchschnitten   wurden.    Während   wir  aber  in  dieser  b  r 
wichtigen  Tatsache  eine  experimentelle  Bestätigung  unserer  Auffassung  &' 
blicken   müssen,    hat  Rosenthal  aus  der,    wie  wir  alsbald  zeigen  weri : 
durchaus    selbstverständlichen    Tatsache,    daß    die    rytbmischen   Ätemt'^ 
wegungen  auch  nach  der  Durchschneidung  der  Vagusnerven,  wenn  aucb 
veränderter  Gestalt,  fortdauern,  den  Schluß  abgeleitet,  daß  die  durch  ar' 
Vagus  vermittelten  Reflexe  nicht  an   der  Hervorrufung  des  Rythmus  K* 
teiligt  sein  können ;  denn  wenn  man  für  diese  Fortdauer  nach  einer  besoiid^^'^ 
Erklärung  suchen  müsse,  dann  müsse  diese  gesuchte  Erklärung  auch  für  ^^ 
Fall  der  gewöhnlichen  Atmung  bei  nicht  durchschnittenen  Vagis  verweDii 
sein.  Diese  beiden  Nerven  haben  also  nach  Rosenthal  nicht  die  Bedeatc- 
für   die  Atmung,    die  wir   ihnen  zuschreiben,    daß  sie  nämlich   die  in  O' 
passiv  bewegten  Lungen  entstehenden  Bewegungsreize  zu  den  Reflexzeotr^ 
der  Atembewegungen   befördern,    sondern   sie    haben    nach  seiner  Ansi 
nichts  anderes  zu  tun,  als  daß  sie  jene  Widerstände  vermindern,  wei> 
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sich  nach  seiner  Hypothese  dem  Übergange  der  Impulse  von  den  Atem- 
zentren zu  den  motorischen  Bahnen  entgegenstellen.  „Eine  solche  Erklärung 
gibt  wenigstens  von  den  Folgen  der  Yagusdurchschneidung  und  derVagus- 
reizung  eine  ausreichende  Erklärung,  bei  der  freilich  die  Frage,  wie 
die  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Widerstandes  zu- 
stande komme,  zunächst  ungelöst  bleibt. '^  Anstatt  also,  wie  dies 
bei  einer  zutreffenden  Theorie  der  Fall  sein  mufi,  durch  jede  neue  ex- 
perimentelle Tatsache  gestützt  und  bestätigt  zu  werden,  fQgt  die  Wider- 
standshypothese Ton  Rosenthal  nur  noch  neue  Rätsel  zu  den  schon  in 
reichlichem  Maße  vorhandenen  hinzu. 

Es  ist  aber  hohe  Zeit,  daß  wir  uns  endlich  auch  nach  den  Gründen 
umsehen,  welche  Rosenthal  bewogen  haben,  die  in  allen  ihren  Teilen  ver- 
ständliche und  durch  die  Selbststeuerungsversuche  von  Hering  und  Breuer 
gestützte  Reflextheorie  zurückzuweisen,  und  zwar  zugunsten  einer  Hy- 
pothese, von  der  er  selbst  zugeben  mußte,  daß  gerade  ihre  wichtigsten  Be- 
standteile in  geheimnisvolles  Dunkel  gehüllt  sind. 

Rosenthal  und  seine  zahlreichen  Anhänger  begründen  dies  mit 
folgenden  zwei  Tatsachen,  welche  nach  ihrer  Ansicht  ausschlaggebend  sind : 

1.  Die  rythmischen  Atembewegungen  dauern  fort,  wenn  man  das 
verlängerte  Mark,  in  welches  man  seit  Legallois  den  Sitz  des  Atem- 
zentrums verlegt,  „soviel  als  möglich**  von  allen  reizzuführenden  sensiblen 
Nerven  abtrennt  2^*). 

2.  Der  Rythmus  dauert  auch  nach  der  Durchschneidung  der  beiden  Yagus- 
nerven  fort,  ohne  daß  man  die  Nerven  ausfindig  machen  könnte,  auf  welche 
jetzt  die  Selbststeuerung  zu  beziehen  wäre^W), 

Wenden  wir  uns  nun  zunächst  zu  dem  ersten  dieser  beiden  Argu- 
mente, so  ist  es  eigentlich  schon  durch   die  hinzugefügte  Einschränkung: 
„soviel  als  möglich"  in  seinen  Grundfesten  erschüttert.  Diese  Einschränkung 
besagt  ja  nichts  anderes,  als  daß  es  eben  nicht  möglich  ist,  alle  von  der 
Peripherie  zu  den  Atemzentren  führenden  Bahnen  zu  durchtrennen;  aber 
sie  verschweigt  zugleich  das  Wichtigste,. nämlich  daß  diejenigen  zentripetalen 
Bahnen,  deren  Durchschneidung  nicht  möglich  ist,  zugleich  auch  diejenigen 
sind,    welche  für   die  alternierenden  Reflexbogen    der  In-  und  Exspiration 
am  meisten  in  Betracht  kommen.  Denn  man  mag  das  Eopfmark  mit  seinen 
Atemzentren  vom  Rückenmark  abtrennen,  die  beiden  Hemisphären  abtragen 
und  außerdem  die  Vagusnerven  und  die  sensiblen  Halsnerven  durchschneiden; 
dann   hat  man   zwar   sehr   viele   zuführende  Bahnen   unterbrochen,   aber 
gerade  diejenigen,  auf  die  es  nach  unserer  Auffassung  am  allermeisten  an- 
kommt, nämlich  die  Bahnen^  welche  die  myogenen  Reize,  also  die  in  den 
Atemmuskeln  selbst  entstehenden  Impulse,  zentralwärts  leiten,  bleiben  dabei 
ziemlich   intakt,   weil   die  motorischen  Nerven  der  Atemmuskeln  mit 
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EinsehluS  des  Zwerchfells  unversehrt  bleiben  müssen,   wenn  die  Atembt- 
wegnngen   vor  sich  gehen  sollen,    und   weil   die   dem   ^Muskelsioi' 
dienenden    Bahnen    nicht    den    sensorischen,    sondern  ir. 
motorischen  Bahnen  folgen^®^).  Was  aber  speziell  die  vomZwerä- 
feil  zentralwärts   ziehenden  Bahnen  anbelangt,    so  haben  wir  ganz  sichert 
Beweise  dafür,  daß  sie  in  den  Zwerchfellnerven  verlaufen,   also  gerade .: 
jenen  Nervenkabeln,  welche  auch  die  motorischen  Balmen   für  die  musku 
lösen  Teile  des  Zwerchfells  beherbergen.  Denn  zuerst  hat  Schreibke  dar  - 
elektrische  Reizung  der  zentralen  Enden  dieser  Nerven  eine  Blutdru ^. 
Steigerung  hervorgerufen  ^88)  •  dann  haben  Aürep  und  Cybülski  auf  demseü 
Wege  neben   der  Blutdrucksteigerung  auch  Veränderungen  des  Atemtyi 
erzielt  289);    und  endlich  hat  Baglioni   beim   Kaninchen  durch  faradiM 
Beizung  des  muskulösen  Teiles  des  Zwerchfells  nebst  dessen  ZusamD^t . 
Ziehung    auch    eine    Verengerung    und    Schließung    der   Nasenflügel  '  < 
obachtet,  also  eine  Bewegung,    welche  bei   diesen  Tieren  regelmäßig  e: 
jede  Exspiration  begleitet  und   daher   geradezu   als  ein  Teil  des  exsp:: 
torischen  Aktes  angesehen  werden  kann.  Hier  haben  wir  also  eine  Musk 
bewegung,  welche  auf  reflektorischem  Wege  durch  die  vorhergehende  Pin' 
der  Reflexkette,   nämlich   die  inspiratorische  Kontraktion   des  Zwercbi 
ausgelöst  wird ;    und   der  Experimentator  hat  auch  mit  vollem  Rechte  ^ 
schlössen,    daß   die  Inspirationsbewegungen   mit  Einschluß  der  Zusamise. 
Ziehung   des  Zwerchfells  auch   unter  normalen  Verhältnissen  durch  zeri: 
petale  Nerven einflüsse,  welche  von  den  Inspirationsmuskeln  geliefert  weri- 
die  Exspiration  hervorzurufen  imstande  sind  und  daß  umgekehrt  wieder 
Inspiration  auf  dem  Wege  der  zentripetalen  Exspirationsmuskelnerveu  reSti 
torisch  herbeigeführt  wird.  „Es  scheint  also,  daß  man  den  alten  und  vield 
unhaltbaren   Begriff   der   Automatie    für    die   Atemzentren  ganz  entbeiirt 
kann,    um   den   nervösen  Atemmechanismus  befriedigend  zu   erklären-' 
Wir   sehen    also,    der  erste    Beweisgrund   von    Rosenthal   für  o 
Automatie  der  Atemzentren,   welcher   auf  der  Fortdauer  der  rythmis«; 
Atembewegungen  trotz  der  Durchtrennung  „fast  aller"  zentripetaler  Bah: 
basiert,    wird  dadurch  hinfällig,    daß  die    übrigbleibenden  Bahnen,  ve!> 
die  Bewegungsreize  der  Atemmuskeln  zu  den  Reflexzentren  leiten,  für  ^ 
allein  schon  ausreichen,   um  durch   diese  Reize  die  zugehörigen  inspin' 
rischen    und  exspiratorischen  Bewegungskombinationen  in  Gang  zu  se^> 
Aber  damit  ist  zugleich  auch  schon  der  zweite  Beweis  entkräftet,  wei^^ 
durch    die    Fortdauer    der    rythmischeu    Bewegungen    trotz    der   Dur- 
schneidung der  beiden  Vagusnerven  geliefert  worden  sein  soll.  Denn  dif  • 
Argument  kann  nur  jenen  beweiskräftig  erscheinen,  welche  sich  die  Seü^ 
Steuerung   der  Atembewegungen   nur   in    der  W^eise  denken,    daß  ge«> 
Nervenendigungen   in  der  Lunge  bei  der  inspiratorischen  Aufblähung  u- 
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bei  dem  exspiratorischen  Kollaps  dieses  Organs  mechanisch  gereizt  werden, 
dabei  aber  die  von  den  Atemmuskeln  und  dem  Zwerchfell  ausgehenden 
Bewegungsreize  vollständig  ignorieren.  Wir  aber  denken  ebensowenig 
daran,  die  inspiratorischen  und  exspiratorischen  Bewegungsreize  nur 
von  den  passiv  bewegten  Lungenwänden  ausgehen  zu  lassen,  als  es  uns 
einfiele,  bei  den  Bewegungen  der  Glieder  nur  die  zentripetalen  Bahnen  der 
passiv  bewegten  Sehnen  und  Knorpeln  zu  berücksichtigen  und  die  eigent- 
liche Muskelsensibilität  zu  vernachlässigen.  Für  uns  bilden  also  die  Be- 
wegungsreize, die  in  den  Lungen  selbst  entstehen,  nur  einen  Teil  und  nicht 
einmal  den  wichtigsten  Teil  der  inspiratorischen  und  exspiratorischen  Reiz- 
komplexe  und  wir  sind  daher  gar  nicht  erstaunt  oder  betroffen,  wenn  nach 
der  Durchschneidung  der  Vagusnerven,  welche  nur  die  Bewegungsreize  der 
passiv  bewegten  Lungen  wände  zum  Zentrum  befördern,  die  rythmischen 
Bewegungen  zwar  in  mancher  Beziehung  alteriert  werden,  aber  dennoch 
noch  immer  in  charakteristischer  Weise  fortdauern;  weil  eben  der  unver- 
sehrt gebliebene  Teil  der  Reizkomplexe,  nämlich  die  von  den  Muskeln  selbst 
gelieferten  zentripetalen  Impulse  zur  Unterhaltung  des  Bewegungsrythmus 
vollkommen  ausreichen. 

Wie  sehr  wir  aber  im  Rechte  sind,  wenn  wir  nicht  in  den  Bewegungs- 
reizen der  Lunge  das  Um  und  Auf  der  inspiratorischen  und  exspiratorischen 
Reizkomplexe  erblicken  wollen,  beweist  uns  wieder  ein  höchst  belehrendes 
Experiment,  welches  R.  Du  Bois-Reymond  und  Katzenstein  vor  wenigen 
Jahren  veröffentlicht  haben.  Sie  konnten  nämlich  bei  eröffneter  Brusthöhle 
und  koUabierter-  Lunge  durch  rythmische  Kompression  der  Thoraxwände 
dieselben  respiratorischen  Bewegungen  des  Kehlkopfs  erzielen,  welche  auch 
unter  normalen  Verhältnissen  die  exspiratorischen  und  inspiratorischen  Be- 
wegungen des  Brustkorbes  begleiten.  „Es  mu£  also  zwischen  den  einzelnen 
Teilen  des  Atemapparates  eine  solche '  Verbindung  bestehen,  daß  die  Be- 
wegung des  einen  als  Reiz  wirkt  für  die  motorischen  Zellgruppen  der 
anderen.  Die  Bewegung  des  Kehlkopfs  erfolgt  als  Reflex  auf  die  Stellungs- 
änderung des  Thorax.  Als  sensible  Reize  bei  diesen  Reflexbewegungen 
kommen  in  Betracht:  das  Muskelgefühl,  die  Gelenksempfindungen,  im  all- 
gemeinen also  der  Lagesinn  ^öoa)«  go  diese  beiden  Experimentatoren.  In 
unsere  Sprache  übersetzt  heifit  dies  aber,  daß  in  diesen  Experimenten,  wo 
die  Bewegungsreize  in  den  sonst  bei  jeder  Atembewegung  passiv  bewegten 
Lungen  ausgeschaltet  waren,  dennoch  ein  Teil  der  inspiratorischen  und  ex- 
spiratorischen Bewegungskomplexe  durch  die  in  den  kontraktilen  und  nicht- 
kontraktilen Teilen  der  Thoraxwandungen  —  mit  Einschluß  des  Zwerchfells 
—  hervorgerufenen  Reizkomplexe  aktiviert  worden  ist. 

(Schluß  folgt) 


Sechsundzwanzigstes  Kapitel. 

Die  Atembewegungen. 

(Schlaf.) 

Ist  es  also  nach  allem,    was  in  dem  früheren  Kapitel   Yorgebra>. 
wurde,    vollkommen  klar,    dafi  die  Atembewegungen  nicht  durch  eine  ü: 
verständliche   „Selbsterregung*"   der  Zentren   innerviert   werden,    sond^: 
dafi   wir  in  ihnen  den   motorischen  Teil  von  kettenförmig  aneinaoder::^ 
reihten  Reflexbogen  erblicken   müssen,    so  dürfen  wir  uns  doch  auch  de: 
Tatsache   nicht  verschließen,   daB  sie  —  wenigstens  so  weit  es  sich  l: 
die  höheren  Wirbeltiere  handelt  —  in   hohem  Grade   durch    den  Geb. 
der  Atemluft  und  des  Blutes  an  Kohlensäure  und  an  Sauerstoff  beeinä:> 
werden.    Aber  gerade  diese  Einschränkung,    welche   dadurch  geboten  e: 
scheint,    daß  der  Gasgehalt   des  Blutes  bei  den  Fischen,   namentlich  u- 
Selachieren,    ohne  jeden  Einfluß  auf  den  Atemmechanismus   bleibt ^^^i,  > 
wieder  von    der   größten  Bedeutung   für   die   richtige  Beurteilung  diest 
Mechanismus,    weil    er   uns   von  Neuem   beweist,    daß   rythmische  Ate:: 
bewegungen    auch   ohne   nachweisbare   Einwirkung  jenes  ^Blutreizes*  •^'' 
laufen   können,   welcher  nach   der  herrschenden  Lehre   als    das   priioi^' 
movens  aller  Atemfähigkeit  angesehen  werden  müßte.     Die  alterniereni 
Reflexketten  der  Atembewegungen   laufen  also  bei  den  Fischen  wähm 
ihres  ganzen  Lebens,    ohne  durch  den  Blutreiz  beeinflußt  zu  werden,  u> 
unterbrochen  ab,   während  dies  bei  den  Säugetieren,   wie  schon  ibsxK 
bekannt   war   („etiam  evulso  corde  potest  respiratio  superesse")   nur  f-: 
eine  kurze  Zeitspanne  möglich  ist.  Aber  die  Möglichkeit  besteht  eben  in  ^^- 
einen  wie  in  dem  anderen  Falle  und  sie  liefert  uns  den  Beweis,   dafi  ^-^ 
Einfluß  des  Gasgehaltes  des  Blutes  höchstens  als  ein  Accidens  zu  betracht 
ist,  welches  für  den  Ablauf  der  respiratorischen  Reflexketten  je  nach  i<' 
Höhe   der  Entwicklung   eine   größere   oder   geringere  Bedeutung  besit: 
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Dort,  WO  diese  Beeinflussung  besteht,  äuSert  sie  sich  bekanntlich  in  der 
Weise,  daß  sowohl  eine  Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes  des  Mediums 
oder  des  Blutes  als  auch  eine  Verminderung  ihres  Sauerstoffgehaltes  von 
einer  Verstärkung  der  Respirationstätigkeit  in  Form  von  häufigeren  oder 
tieferen  Atemzügen  gefolgt  ist.  Das  ist  schon  durch  die  Erfahrungen  des  ge- 
wöhnlichen Lebens  bekannt,  welche  uns  lehren,  daß  jede  Vermehrung  der 
Muskelarbeit,  durch  welche  das  Bedürfnis  nach  Sauerstoff  und  die  Produktion 
von  Kohlensäure  gesteigert  wird,  mit  einer  verstärkten  Respirationsarbeit 
einhergeht;  es  ist  aber  auch  experimentell  festgestellt  worden,  daß  jedes 
dieser  beiden  Momente  für  sich  allein  in  dieser  Richtung  wirksam  sein 
kann,  daß  also  sowohl  die  Vermehrung  des  Kohlensäuregehaltes  der  Atem- 
luft bei  normalem  oder  selbst  überschüssigem  Gehalt  an  Sauerstoff,  als  auch 
die  Verminderung  oder  das  Fehlen  des  Sauerstoffs  bei  nicht  vermehrter 
Kohlensäure  von  den  bekannten  objektiven  Erscheinungen  der  „Atemnot" 
begleitet  ist  ^^^.  Es  tritt  also  auch  an  uns  dieselbe  Frage  heran,  die  in 
allen  theoretischen  Erörterungen  über  den  nervösen  Atemmechanismus  eine 
Rolle  spielt,  nämlich  die  Frage,  wie  es  denn  möglich  ist,  daß  zwei  so 
verschiedene  Ursachen,  wie  das  Vorhandensein  der  einen  oder  das  Fehlen 
der  anderen  Substanz,  dieselbe  Wirkung  hervorrufen  und  durch  welche 
mechanische  oder  chemische  Vorgänge  dieses  vom  Standpunkte  der  Teleo- 
logie  so  zweckdienlich  erscheinende  Resultat  erzielt  werden  kann. 

Um  diese  Frage  zu  untersuchen,  wenden  wir  uns  zunächst  an  die 
Kohlensäure,  und  zwar  schon  aus  dem  Grunde,  weil  die  Erleichterung 
eines  Reflexvorganges  durch  den  Einfluß  einer  reizend  und  toxisch  wirkenden 
Substanz,  wie  es  die  Kohlensäure  zweifellos  ist,  dem  Verständnisse  jeden- 
falls mehr  entgegenkommt,  als  das  Fehlen  einer  anderen  und  noch  dazu 
einer  solchen,  von  der  wir  wissen,  daß  ihre  Gegenwart  für  den  Ablauf 
jeglicher  Nervenprozesse  unentbehrlich  ist.  Dann  aber  gebührt  der  Kohlen- 
säure auch  deshalb  der  Vorrang,  weil  experimentelle  Untersuchungen  gelehrt 
haben,  daß  schon  mäßige  Änderungen  des  Kohlensäuregehaltes  die  Respirations- 
bewegungen in  viel  stärkerem  Maße  beeinflussen  als  selbst  erhebliche  Ände- 
rungen der  Sauerstoffspannung  ^^^).  Da  nun  unter  gewöhnlichen  Verhält- 
nissen, wenn  man  von  dem  Aufenthalte  in  der  verdünnten  und  daher  sauer- 
stoffarmen Luft  sehr  hoch  gelegener  Orte  absieht,  Kohlensäurevermehrung 
und  Sauerstoffmangel  fast  immer  Hand  in  Hand  gehen,  so  folgt  daraus,  daß 
der  Organismus  nur  ganz  ausnahmsweise  in  die  Lage  kommt,  mit  Änderungen 
seiner  Atmung  auf  die  Verminderung  des  Sauerstoffes  zu  reagieren,  weil 
die  Reaktion  auf  den  Kohlensäureüberschuß  eine  so  empfindliche  ist,  daß 
sie  schon  unter  Umständen  eintritt,  wo  die  damit  in  der  Regel  parallel 
gehende  Verminderung  der  Sauerstoffspannung  noch  keine  Wirkung  entfaltet. 
Die  Folge  davon  ist  aber,  daß  die  vermehrte  Pumpbewegung,  welche  durch 
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den  geringen  KohlensäureüberschuB  herbeigeführt  wird,  eo  ipso  auch  eiie 
vermehrte  Sauerstoffzufuhr  im  Gefolge  hat,  so  dafi  es  zu  einem  fühlbanrü 
Mangel  an  Sauerstoff  überhaupt  gar  nicht  kommen  kann  ^^).  Eine  funktioneLe 
Bedeutung  hat  also  eigentlich  nur  die  Reaktion  des  nervösen  Apparate> 
auf  die  Vermehrung  der  Kohlensäure  und  es  fragt  sich  also  zunächst  wi^^ 
wir  uns  diese  Reaktion  auf  Grund  unserer  Auffassung  der  AtembeweguDgr: 
als  einer  Kette  von  Reflexaktioneu  vorzustellen  haben  werden. 

Hier  interessiert   uns  zunächst  die   vielfach   diskutierte   Frage,   « 
wir    den    Angriffspunkt    der    Kohlensäure    auf    den    Nervenapparat   r. 
suchen  haben:    in  der  Peripherie  oder  im  Zentrum.     Soweit  sich  nun  n.r 
hierher  gehörigen  Tatsachen  übersehen  lassen,   scheint    die   Sache   so  r. 
stehen,    daß  man  zwar  eine  Beeinflussung  peripherer  Nervenbahnen  dur*: 
die  Kohlensäure   nicht  mit  Sicherheit  ausschließen  kann,    daß    aber  eur 
Einwirkung  des  vermehrten  Kohlensäuregehaltes   des  Blutes  auf  die  t- 
den  Atembewegungen   beteiligten    zentralen   Nervenbahnen    mit   Sicherhe* 
angenommen  werden  kann.  In  besonders  eleganter  Weise  hat  dies  Frederi^ 
bewiesen,   als  er  bei  zwei  Versuchstieren  das  Blut  des  Körpers  des  ebti 
übers  Kreuz  in   den  Kopfkreislauf  des  anderen   überleitete   und   nun  tr 
obachtete,   daß  der  Verschluß  der  Luftröhre  des  einen  Tieres  dyspnoisr^' 
Atembewegungen  bei  dem  anderen  hervorrief,  während  jenes,  bei  dem  ?i  ^ 
wegen  der  behinderten  Atmung  asphyktisches  Blut  im  ganzen  Körper  an- 
häufen mußte,  nicht  nur  keine  verstärkte  Atemtätigkeit  zeigte,  sondern  so.  r 
seine  Respiration  verlangsamte,    weil    sein   Gehirn    durch    die   verstärk:?: 
Atembewegungen  des  anderen  Tieres  mit  gut  ventiliertem  Blute   verlor.' 
wurde  ^fls).  Die  Probe  auf  das  Exempel  hat  dann  Schenck  gemacht,  iniir' 
er  statt  der  Kopfgefäße  die  Schenkelgefäße    der  beiden  Tiere   kreuzwei  <? 
in  Kommunikation  brachte  und  sich  nun  überzeugte,    daß  die  Behindenir. 
der  Atmung  bei  dem  einen  keine  Änderung  in  dem  Atemtypus  des  andeiv 
hervorgerufen  hat^^c). 

Was  kann  nun  aber  die  Kohlensäure  in  den  zentralen  Bahnen  f:: 
eine  Wirkung  haben?  Sicherlich  keine  andere  als  diejenige,  die  wir  au 
anderen  toxischen  Substanzen,  z.  B.  dem  Strychnin,  zuschreiben  mflssen: 
daß  sie  nämlich  in  geringen  Dosen  einen  geringfügigen  Zerfall  in  deü 
protoplasmatischen  Netzwerke  der  leitenden  Nervensubstanz  und  dac 
eine  vermehrte  Erregbarkeit  oder  Leitungsfähigkeit  derselben  herbeiföhr 
Vom  Strychnin  wissen  wir  ja  ganz  speziell,  daß  unglaublich  geringe  Doses 
in  die  Zirkulation  eingeführt,  eine  erhöhte  Reflexerregbarkeit  hervorrufen, 
und  zwar  nicht  etwa  durch  eine  gesteigerte  Erregbarkeit  der  peripher^' 
Nerven,  sondern  nur  dadurch,  daß  sie  den  Übergang  des  Reizprozes-^^ 
von  den  sensiblen  zu  den  motorischen  Bahnen  im  Rückenmark  in  auiier- 
ordentlichem  Maße   erleichtern.     Die  Analogie   zwischen  Kohlensäure  us«. 
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Strychniu  wird  aber  für  unseren  speziellen  Fall  noch  dadurch  erhöht,  daß 
gewisse  Beobachtungen  auch  eine  befördernde  Beeinflussung  der  Atem- 
bewegung durch  minimale  Strychnindosen  erkennen  lassen,  also  nach 
unserer  Vorstellung  ebenfalls  eine  Erleichterung  des  Ablaufes  der  den 
Atembewegungen  zugrunde  liegenden  Reflexprozesse.  Ich  meine  die  auch 
in  anderer  Beziehung  recht  bedeutsamen  Versuche  von  P.  v.  Rokitansky 
und  von  Langendoeff,  welche  gelehrt  haben,  daß  geordnete  rythmische 
Atembewegungen  auch  nach  der  Durchtrennung  zwischen  Medulla  oblongata 
und  Rückenmark  noch  durch  geraume  Zeit  —  bei  Langexdorff  bis  zu 
50  Minuten  —  fortdauern  können,  wenn  man  früher  minimale  Dosen 
von  Strychnin  eingeführt  hat^»"^.  Damit  ist  erstens  bewiesen,  daß 
Dicht  nur  im  verlängerten  Mark,  sondern  auch  in  tieferen  Regionen  des 
Rückenmarks  zentrale  Verbindungen  für  respiratorische  Reflexbogen  be- 
stehen ^  dann  aber  lernen  wir  daraus,  daß  diese  Rückenmarkszentren,  wenn 
sie  ihre  Verbindung  mit  dem  höheren  Zentrum  des  Kopfmarkes  und  damit 
auch  den  Zusammenhang  mit  den  zentripetalen  Bahnen  der  höheren  Sinnes- 
organe eingebüßt  haben,  nicht  mehr  die  suffizienten  Reizkomplexe  für  die 
Auslösung  der  Thorax-  und  Zwerchfellbewegungen  erhalten  und  daher 
ohne  die  reflexerleichternde  Hilfe  des  Strychnins  nicht  imstande  sind,  den 
Atemmechanismus  in  Gang  zu  halten.  Daß  aber  die  auf  dem  Wege  der 
Sinnesnerven  den  Atemzentren  des  Kopfmarkes  zufließenden  Reize  für  die 
Unterhaltung  der  Atmung  von  Bedeutung  sind,  ist  auf  experimentellem 
Wege  vollkommen  sichergestellt  2«®)  und  es  entspricht  außerdem  auch  der 
gemeinen  Erfahrung,  welche  uns  die  prompte  Einwirkung  „psychischer" 
Eindrücke  auf  die  Atembewegung  vor  Augen  führt.  Natürlich  sprechen 
auch  diese  Tatsachen  recht  energisch  gegen  die  Lehre  von  der  „Selbst- 
erregung**  der  Atemzentren  und  für  die  reflektorische  Natur  der  Atem- 
bewegungen, deren  Reizkomplexe  nicht  nur  aus  den  Bewegungsreizen  be- 
stehen, welche  durch  die  Respirationsbewegungen  selbst  geliefert  werden, 
sondern  auch  noch  zentripetale  Zuflüsse  von  sämtlichen  Sinnesorganen  er- 
halten. Um  aber  wieder  auf  die  Strychninwirkung  und  ihre  Analogisierung 
mit  der  Steigerung  der  zentralen  Reflexerregbarkeit  durch  die  Kohlensäure 
zurückzukommen,  so  begreifen  wir  nun  ganz  gut,  wie  der  Ablauf  der  respi- 
ratorischen  Bewegungsketten  schon  durch  einen  geringen  Überschuß  von 
Kohlensäure  in  der  die  Atemzentren  versorgenden  Blutflüssigkeit  erleichtert 
und  daher  beschleunigt  werden  kann ;  und  ebenso  verstehen  wir,  daß  durch 
diesen  Effekt  zugleich  eine  Remedur  geschaffen  wird  gegen  eine  Überfüllung 
des  Blutkreislaufes  mit  diesem  in  kleinen  Dosen  reizend,  in  größeren  aber 
lähmend  wirkenden  Gase.  Also  wieder  ein  Fall  von  scheinbar  „teleologischer' 
Mechanik,  der  sich  aber,  wie  alle  anderen,  als  das  notwendige  und  unver- 
meidliche Resultat  der  gegebenen  Verhältnisse  erweist.  Denn  so  wenig  es 
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einen  Sinn  hätte,  anzunehmen,  dafi  der  Organismus  deshalb  gerade  Kohlen- 
sUure  als  Produkt  seiner  vitalen  Verbrennungen  liefert,  weil  dieses  Gas  eine 
bahnende  Wirkung  auf  die  zentralen  Verbindungen  der  respiratorischei 
Reflexbogen  ausübt,  so  wenig  haben  wir  Anlaß  zu  glauben,  daß  das  Proto- 
plasma dieser  Bahnen  bloß  deshalb  in  besonders  empfindlicher  Weise  auf  die 
toxische  Wirkung  der  Kohlensäure  reagiert,  damit  durch  die  Erleichterung  dt: 
respiratorischen  Reflexe  eine  raschere  Durchlüftung  des  Blutes  und  der  G^ 
webesäfte  herbeigeführt  werde.  Überdies  hat  diese  besondere  Empfindlichkei: 
teleologisch  betrachtet,  auch  eine  recht  bedenkliche  Seite,  weil  die  reizeDdt 
und  dadurch  reflexerleichtemde  Wirkung  der  Kohlensäure  sehr  leicht  in  eiir 
lähmende  Wirkung  umschlägt.  Denn  das  Optimum  der  befördernden  Wirke, 
ist  sehr  bald  erreicht,  jenseits  desselben  wird  dann  der  Ablauf  der  Atmung^ 
reflexe  durch  zu  weit  gehende  Rarefizierung  des  protoplasmatischen  Net:* 
Werkes  in  den  zentralen  Bahnen  immer  mehr  erschwert  und  sehr  ba.. 
unmöglich  gemacht,  und  dann  folgt  die  als  „Asphyxie*  bezeichnete  Unter- 
brechung der  respiratorischen  Reflexkette,  welche  das  Leben  im  höchste: 
Maße  bedroht  und  meistens  nur  dann  wieder  beseitigt  wird,  wenn  es  geliiiLt 
den  stockenden  Mechanismus  der  Atmung  durch  besondere  Eingriffe  wied^ 
in  Gang  zu  setzen. 

Ist  nämlich  der  asphyktische  Zustand  einmal  vorhanden,  dann  gesür 
es  meistens  nicht  mehr,  daß  das  äußere  Atemhindernis  beseitigt  oder  i^ 
schlechte  Atemluft  durch  eine  bessere  ersetzt  werde,  sondern  man  mu 
auch  durch  positives  Handeln  die  Wiederaufnahme  der  Reflexkette  herbt:- 
ftihren.  Dies  geschieht  erstens  durch  Anwendung  von  kräftigen  Hautreizf. 
und  dann  auch  durch  die  sogenannte  künstliche  Respiration ;  und  eine  je  ir 
erfolgreiche  Anwendung  dieser  beiden  Maßnahmen  liefert  nur  neue  Bewe:>^ 
für  die  Richtigkeit  der  Reflextheorie  und  gegen  die  Lehre  von  der  Hervor- 
rufung  der  Atembewegungen  durch  die  Wirkung  des  Blutreizes  auf  aut«- 
matische  Zentren. 

Sobald  nämlich  die  Atmung  durch  einige  Zeit  unterbrochen  ist  od^: 
wenn  sie  beim  neugeborenen  Kinde  aus  irgendeinem  Grunde  nicht  in  dtr: 
normalen  Weise  beginnt,  fehlt  auch  schon  das  wichtigste  Glied  in  den 
Komplexe  von  zentripetalen  Erregungen,  durch  welche  die  BeweguDL^- 
komplexe  der  In-  und  Exspiration  auf  reflektorischem  Wege  hervorgeru^ 
werden,  nämlich  die  Bewegungsreize,  welche  durch  die  vorhergeheiuir 
Phase  der  Bewegung  in  den  aktiv  und  passiv  bewegten  Teilen  des  Atmun^^- 
apparates  entstehen ;  und  es  bleibt  dann  nur  jener  Teil  dieser  ReizkompIe\tf 
zurück,  welcher  durch  die  Sinnesorgane  den  Zentren  zugeführt  wird,  un^ 
diese  sind,  wenn  sie  nicht  künstlich  gesteigert  werden,  für  sich  allein  ni^r* 
ausreichend,  um  den  Bewegungskomplex  der  Inspiration  zu  aktivieren,  h 
genügt  also  in  solchen  Fällen  oft  nicht  einmal  die  gründliche  Durcblüftui: 
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der  Lunge  mittels  künstlicher  Respirationsbewegungen,  obwohl  ja  vom  Stand- 
punkte der  Lehre  von  den  Blutreizen  bei  der  dadurch  herbeigeführten 
Verbesserung  der  Atemluft  endlich  ein  Moment  eintreten  müfite,  wo  das  Blut 
gerade  jenen  Gehalt  an  Kohlensäure  besitzt,  von  welchem  die  Anhänger 
der  Automatie  voraussetzen,  daß  er  für  sich  allein  genüge,  um  den  für 
die  Zentren  notwendigen  Reiz  zu  beschaffen.  In  einem  solchen  Falle,  wo 
es  mittels  der  Durchlüftung  der  Lungen  durch  die  künstliche  Respiration 
nicht  gelingen  will,  die  «spontane^  Atmung  wieder  in  Gang  zu  setzen, 
d.  h.  die  Unterbrechung  der  Reflexkette  wieder  zu  beheben,  gelingt  dies 
nicht  selten  durch  kräftige  Hautreize,  durch  einen  kalten  Wasserstrahl, 
durch  Reiben,  Schlagen  oder  Peitschen;  und  wenn  nun  dadurch  die  erste 
Inspiration  hervorgerufen  wurde,  dann  kann  sich  an  sie  auch  die  weitere 
Kette  von  Reflexaktionen  angliedern,  weil  durch  die  Inspirationsbewegung 
wieder  die  Bewegungsreize  für  die  nächste  Exspiration,  durch  diese  wieder 
für  die  nächste  Inspiration  usw.  geliefert  werden. 

Aber  auch  jene  Fälle,  wo  die  künstliche  Respiration  allein  zum  Ziele 
führt,   liefern   uns  eine  neuerliche  Bestätigung  der  bereits  durch  so  viele 
Beweise  gestützten  Reflextheorie.   Wenn  es  sich  bei  diesem  Eingriffe,  wie 
man  gewöhnlich  anzunehmen  scheint,  nur  um  die  Durchlüftung  der  Lunge,  um 
die  Wegschaffung  der  giftigen  und  das  Zentrum  schädigenden  Kohlensäure 
(oder  anderer  irrespirabler  Gase)  und  die  Herbeischaffung  einer  reinen  und 
zugleich  auch  sauerstoffhaltigen  Atemluft  handelt,  dann  müßte  es  immer  auf 
diesem  Wege  allein  gelingen,  die  normale  Atmung  wiederherzustellen.    Da 
dies  aber  nicht  immer  gelingt  und  da  es  oft  auch  noch  kräftiger  Hautreize 
bedarf,   um  dieses  Ziel  zu  erreichen,  da  aber  anderseits  auch  lange  fort- 
gesetzte künstliche  Atembewegungen  manchmal  zum  Ziele  führen^  und  zwar 
erst  zu  einer  Zeit,  wo  man  ruhig  annehmen  kann,  daß  die  Lunge  durch 
diese  künstlichen  Bewegungen    schon   lange   gründlich  durchlüftet  ist,    so 
müssen  diese  Bewegungen  auch  noch  andere  Vorteile  gewähren  als  die  der 
bloßen  Wegschaffung  der  schädlichen  Atemluft,  und  diese  Vorteile  werden 
uns   sofort  verständlich,  wenn  wir  uns  an  die  im  vorletzten  Kapitel  be- 
sprochenen  Versuche   von   Freusberq    und    Sinqer    erinnern,    denen    es 
gelang,  die  sistierten  Laufbewegungen  ihrer  Rückenmarkstiere  wieder  dadurch 
in  Gang  zu  bringen,  daß  sie  selber  die  betreffenden  Bewegungen  mit  den 
Extremitäten  dieser  Tiere  ausführten.  Denn  was  hier  mit  den  Extremitäten- 
muskeln und  den  passiv  bewegten  Teilen  der  Glieder  geschah,  nämlich  die 
künstliche  Schaffung  der  Bewegungsreize  der  einen  Phase  und  dadurch  auch 
die  Auslösung  der  Bewegungen  der  nächsten  Phase,  das  geschieht  offenbar 
—  mutatis  mutandis  —  auch  bei  der  künstlichen  Respiration,  nur  daß  diese, 
wenigstens  im  Anfang,  auch  noch  zur  Beseitigung  der  Schädlichkeit  dient, 
durch  welche  der  Stillstand  der  Atembewegungen  verursacht  worden  ist. 
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Nun  aber  wollen  wir  uns  auch   mit  dem  Sauerstoffmangel  u.. 

dessen  Einwirkung   auf   die  Atembewegungen   beschäftigen    und    uns    li 

Frage  vorlegen,  wie  es  möglich  ist,  daß  der  Mangel  des  für  jede  Refitx- 

aktion   unentbehrlichen   Sauerstoffes,     wenigstens   im   Anfang,     eine   Ver- 

y^  Stärkung  dieser  Aktionen,  also  dieselbe  Wirkung  hervorruft,  wie  ein  \\^r.' 

schuß  der  reizend  und  giftig  wirkenden  Kohlensäure.  Das  ist  nun  jeden^.... 
nicht  so  einfach  zu  verstehen   wie   die  bahnende  Wirkung  der   letztere: 
aber  das  Verständnis  wird  uns  doch   ein   wenig   dadurch    erleichtert,  c«. 
auch  andere  Reflexe,  wie  die  Strychninkrämpfe,  die  Verengerung  der  B.i* 
gefäße,  die  Bewegungen  des  Uterus  und  der  Harnleiter,  der  Tonus  der  Bh^r 
die  Peristaltik,    das  Erbrechen   etc.    teils    durch    die  Sauerstoffamiut  o- 
Blutes    befördert,     teils    aber    durch     eine    vermehrte    Sauerstoflfzufu 
eingeschränkt   oder   beseitigt   werden ^^•).     Da  es  nun  nach  unserer  A.* 
fassung   der  Muskelkontraktion    und    der   sie    auslösenden  Nervenproze- 
ganz   ausgeschlossen    erscheint,    daß   der  Sauerstoffmangel    das   Zustan:- 
kommen  dieser  Innervationen  und  dieser  Kontraktionen  auf  direktem  W-. 
befördert,    so   müssen  wir  an   eine   indirekte  Wirkung  denken,    und  f.: 
solche  wäre  nur  in  der  Weise  möglich,  daß  die  elongierenden  Innervation.^ 
des  Sarkoplasmas  der  in  Frage  kommenden  Muskelgebilde  und  damit  a-: 
die  Hemmung  ihrer  Verkürzung  durch  den  Sauerstoffmangel  erschwert  o^ 
unmöglich  gemacht  wird.     Natürlich  würde  diese  Erklärung  nur  unter  •!► 
Voraussetzung  diskutierbar  sein,  daß  die  elongierende  Innervati 
den  Mangel  an  Sauerstoff  schlechter  verträgt  als   die   ve: 
kürzende,    denn   wenn   dieser  Mangel   die  Innervation   des   Myopla^'j- 
in  gleichem  Maße  beeinträchtigen  würde,  wie  die  des  Sarkoplasmas.    flv/' 
könnte  von   einer  Begünstigung    der  Kontraktionen    durch    den  Sauerster 
mangel  und  von  einer  Bekämpfung  derselben  durch  eine  vermehrte  Zufi! ' 
von  Sauerstoff  nicht  mehr  die  Rede   sein.     Nun   haben   wir  aber    wirkii  - 
gewisse  Anhaltspunkte  dafür,  daß  die  hier  postulierte  Verschiedenheit  «i^^ 
Sauerstoffbedürfnisses  tatsächlich  besteht.     Vom  theoretischen  Standpunkt 
müssen  wir  nämlich   annehmen,    daß   das   träger  reagierende  Sarkopla>!:- 
stärkerer  Reize  bedarf,  wenn  es  durch  seinen  Zerfall  der  Reizung  der  <\^ 
lebhafter  reagierenden  Fibrillensubstanz  das  Gleichgewicht  halten    soll*" 
und  um  diese  stärkeren  Reize  zu  beschaffen,  müssen  die  zentralen  Bahnt: 
welche  das  Sarkoplasma  der  betreffenden  Muskeln  innervieren  und  dadur: 
ihre  Kontraktion  verhindern  sollen,  viel  besser  mit  Sauerstoff  versorgt  <^^. 
als  diejenigen,    welche  nur  schwächere  Reize  für  das  empfindlichere  M}^ 
plasma  zu  liefern  brauchen.    Es  soll  aber  nicht  verschwiegen  werden,  öii 
gewisse  Tatsachen,    wie  die  Erweiterung  der  Pupille  bei  der  Dyspnoe  u:.- 
die  Verstärkung   des  Vagustonus    auf   das  Herz    bei  Sauerstoffmangel  rr 
diesen  theoretischen  Voraussetzungen  vorläufig  nicht  leicht  in  Einklang  tl 
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bringen  sind.  Ich  gebe  daher  die  hier  entwickelte  Hypothese  für  das 
Zustandekommen  der  dyspnoischen  Atmung  bei  Sauerstoffmangel  mit  der 
größten  Reserve  und  habe  mich  nur  deshalb  entschlossen,  sie  hier  dennoch 
andeutungsweise  vorzutragen,  weil  meines  Wissens  bisher  noch  niemals 
versucht  wurde,  eine  mechanisch  verständliche  Erklärung  für  die  an- 
scheinend so  paradoxe  Beförderung  der  Respirationsbewegungen  und  anderer 
Muskelkontraktionen  durch  den  Mangel  des  sonst  für  solche  Vorgänge 
so  notwendigen  Sauerstoffes  zu  gewinnen. 

Übrigens  soll  auch  hier  nicht  unerwähnt  bleiben,  daß  die  Frage  nach 
der  Art,  wie  der  Sauerstoffmangel  die  Verstärkung  der  Respirationsarbeit 
herbeiführt,  zwar  eine  große  theoretische,  aber  nur  eine  geringe  praktische 
Bedeutung  besitzt,  weil  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  durch  die  so 
empfindliche  Reaktion  der  respiratorischen  Reflexzentren  gegen  den  Kohlen- 
säureüberschuß einem  Sauerstoffmangel  von  vornherein  vorgebeugt  wird. 
Sobald  nämlich  schon  ein  geringer  Überschuß  von  Kohlensäure  genügt,  um 
die  Respirationsbewegüngen  zu  vertiefen  und  zu  beschleunigen,  wird  da- 
durch nicht  nur  dieser  Überschuß  beseitigt,  sondern  es  wird  auch  Sauer- 
stoff in  reichlicher  Menge  eingepumpt  und  es  ergibt  sich  daher  kaum 
jemals  eine  Gelegenheit,  um  die  jedenfalls  vorhandene  Fähigkeit  der 
Respirationszentren,  auch  auf  den  Sauerstoffmangel  mit  dyspnoischer  Atmung 
zu  reagieren,  tatsächlich  in  Anspruch  zu  nehmen.  Damit  ist  aber  jedenfalls 
wieder  die  „teleologische  Mechanik"  in  recht  eigentümlicherweise  illustriert. 
Denn  wir  haben  hier  jedenfalls  eine  ziemlich  komplizierte  kausale  Ver- 
knüpfung vor  uns,  durch  welche  der  Sauerstoffmangel  in  der  Atemluft  eine 
verstärkte  Pumpbewegung  der  Atmungsmuskeln  herbeiführt,  und  dennoch 
wissen  wir  bestimmt,  daß  die  allermeisten  Tiere  während  ihres  ganzen 
Lebens  nicht  ein  einzigesmal  in  die  Lage  kommen,  von  dieser  uns  so 
zweckmäßig  erscheinenden  „Einrichtung^  auch  wirklich  Gebrauch  zu 
machen  ^^). 
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Das  Herz. 

Auch  die  Bewegungen  des  Herzens  und  ihre  rythmische  Aufei: 
anderfolge  werden,  wie  die  der  Atembewegungen, '  von  der  herrschend:  I 
Lehre  auf  „Automatie^  zurückgeführt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  daS  mi 
den  Sitz  dieser  vermeintlichen  Selbsterregung  hier  nicht  in  ein  entfernte 
Nervenzentrum,  sondern  in  das  bewegliche  Organ  selber  verlegt.  Blofi  ^^ 
rüber  ist  jetzt  der  große  Streit  entbrannt,  ob  man  in  den  Muskelfasen 
selbst  die  Ursache  der  Automatie  zu  suchen  habe  oder  in  jenen  nervos::^ 
Elementen,  welche  in  einem  gewissen  Stadium  der  phylogenetischen  u:. 
ontogenetischen  Entwicklung  im  Herzen  vorgefunden  werden. 

Dieser  Lehre  gegenüber  müssen  wir  uns  die  Frage  vorlegen,  ob  v: 
wirklich  genötigt  sind,  in  diesem  Falle  von  unserer  allgemeinen  Auffasse:, 
die  sich  bisher  so  trefflich  bewährt  hat,  abzugehen,  nämlich  von  der  A: 
nähme,  daß  alle  Bewegungen  der  mit  einem  Nervensystem  versehect: 
Organismen  auf  Reflexbewegungen  zurückzuführen  seien;  und  wir  würdf 
uns  natürlich  nur  dann  entschließen,  den  Bewegungen  des  Herzens  eii^ 
Ausnahmestellung  zuzugestehen,  wenn  Tatsachen  bekannt  wären,  welche  si 
unserem  allgemeinen  Prinzip  um  keinen  Preis  unterordnen  lassen;  de: 
dieses  Prinzip  gewährt  uns  den  großen  Vorteil,  daß  es  auf  jede  ,f^ 
cultas  occulta*'  der  in  Frage  kommenden  Gewebselemente  verzichtet  ur 
nur  mit  den  bekannten  Eigenschaften  sowohl  der  kontraktilen  als  auch  d- 
reizleitenden  Gebilde  auszukommen  trachtet. 

Überblickt  man  nun  zu  diesem  Zwecke  das  vorhandene  Material,  ^ 
ergibt  sich,  daß  keine  einzige  Tatsache  existiert,  welche  uns  zum  Aufgebt; 
der  Reflextheorie  für  die  Bewegungen  des  Herzens  zwingen  würde,  daß  al^^ 
Tatsachen  in  genügender  Anzahl  bekannt  sind,  welche  nur  mit  dieser  Retle.> 
theorie,  nicht  aber  mit  der  Lehre  von  der  Automatie  in  Einklang  ^ 
bringen  sind. 
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Unter   diesen   letzteren   rangiert  wieder   in  erster  Linie   die  bereits 
wiederholt  erwähnte  Abhängigkeit  der  Frequenz  der  Herzkontraktionen  von 
der  Größe  des  gesamten  Organismus,  eine  Abhängigkeit,  welche  nach  den 
Untersuchungen  von  Knoll  auch  bei   den  Wirbellosen  in  typischer  Weise 
hervortritt  ^°2).     Wären    nun    die  Bewegungen  des  Herzens    und  ihre  ryth- 
mische  Aufeinanderfolge  wirklich  in  einer  unbekannten  Eigenschaft  der  Herz- 
muskelfasern oder  der  Herzganglien  begründet,  dann  könnte  man  unmöglich 
verstehen,  warum  sich  diese  kontraktilen  Fasern  beim  Elefanten  25 — 28,  bei 
der  Katze  dagegen  120— 140  mal  und  bei  noch  kleineren  Tieren  noch  viel 
öfter  in  der  Minute  zusammenziehen.     Denn    wir   können  uns  weder  eine 
histologische,  noch   eine  physiologische  Einrichtung  in  einer  Ganglienzelle, 
in  einer  Nervenfaser  oder  in  einer  Muskelzelle  vorstellen,   welche    es  mit 
sich  brächte,   daß  die  von   den  Herzganglien   zu   den  Muskelfasern  ausge- 
sandten oder  in  diesen  selbst  autochthon  entstehenden  und  von  einer  Faser 
zur  anderen  fortgeleiteten  Impulse  bei  einem  größeren  Tiere  seltener  und 
bei  einem  kleineren  häufiger  „automatisch"  entstehen  sollten.  Deshalb  muß 
man  es  als   recht  bedauerlich  bezeichnen,    daß  man  bei  den  hitzigen  De- 
batten  zwischen    den  Anhängern   der  „myogenen"   und   der  „neurogenen** 
Theorie  der  Herzbewegung  an  diese  so  sehr  in  die  Augen  springende  Tat- 
sache fast  immer  vergessen  zu  haben  scheint. 

Hat  man  sich  aber  doch  einmal  ausnahmsweise  entschlossen,  von  ihr 
Notiz  zu  nehmen,  dann  geschah  es  höchstens  in  der  Weise,  daß  man  sagte,  die 
größere  Herzfrequenz  kleinerer  Tiere  stehe  wohl  ohne  Zweifel  mit  dem  stärkeren 
Stoffwechsel  kleinerer  und  jüngerer  Individuen  in  nahem  Zusammenhang  ^^3). 
Das  soll  offenbar  heißen,  daß  kleinere  Tiere  deshalb  häufigere  Herzkon- 
traktionen ausführen  müssen,  weil  sie  die  für  ihren  lebhaften  Stoffwechsel 
notwendige  größere  Zufuhr  von  Nahrungstoffen  und  die  aus  demselben 
stammende  größere  Menge  von  Abfallstoffen  zu  bewältigen  haben.  Das  ist 
aber  keine  mechanisch-kausale,  sondern  eine  rein  teleologische  Erklärung 
und  eine  solche  hat  noch  niemals  zu  einem  wirklichen  Verständnisse  eines 
Naturprozesses  geführt.  Denn  wenn  man  mir  sagt,  die  häufigeren  Herzkon- 
traktionen der  kleinen  Tiere  erfolgen  zu  dem  oder  jenem  Zwecke,  so  er- 
fahre ich  nicht  das  mindeste  über  den  Mechanismus,  durch  den  die 
^l^lufigeren  Verkürzungen  uud  Verlängerungen  der  Herzmuskelfasern  zustande 
iommen,  wohl  aber  kommt  zu  den  schon  vorhandenen  noch  die  neue 
[latselfrage  hinzu,  wie  die  zweckmäßige  Einrichtung,  deren  Mechanismus 
unaufgeklärt  bleibt,  zustande  gekommen  ist.  Folgt  man  der  DARwiN'schen 
5elektionstheorie,  dann  müßte  man  annehmen,  daß  es  zu  Olims  Zeiten  auch 
c  leine  Tiere  mit  trägen  und  große  Tiere  mit  lebhafteren  Herzbewe- 
riingen  gegeben  habe,  daß  sie  aber  infolge  dieser  unzweckmäßigen  Eigen- 
;chaft  ausgerottet  wurden,    so  daß  nur   die  kleinen  Tiere  mit  schnellen 
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und  die  großen  mit  langsamen  Herzkontraktionen  zurückgeblieben  r 
FQr    diese   komische  Voraussetzung   dürften    aber   auch  jene   moderns- 
Darwinianer  nicht  zu  haben  sein,   welche  ihre  Lehre  um  so  feuriger  t^ 
teidigen,  je  klarer  sich  die  Unmöglichkeit  herausstellt,  das  theoretisch  •; 
sonnene  Prinzip  auf  den  Ernstfall  zu  übertragen.    Sollen  wir   aber  wie: 
glauben,  dafi  die  Einrichtung  deshalb  getroffen  wurde,  weil  sie  zweckm^ 
war  und  weil  sie  als  zweckmäßig  erkannt  wurde,   dann  verlassen  wir  . 
Boden  des  naturwissenschaftlichen  Denkens  und  begeben  uns  auf  ein  Ge; 
dessen  Kultivierung  einer  anderen,  der  Naturwissenschaft  fremd  oder  feini 
gegenüberstehenden  Forschungsmethode  überlassen  bleiben    mu6.    In 
Wirklichkeit  ist   aber   der  Zusammenhang  zwischen   dem  lebhaften  S' 
Wechsel   der   kleinen  Tiere    und    ihrer   rascheren  Herztätigkeit   ein  c 
anderer,  als  in  den  zitierten  Sätzen  angenommen  wurde.  Die  kleinen  T: 
unterhalten  nicht  deshalb  einen  rascheren  Kreislauf,  weil  sie  in  ihrem  S: 
Wechsel  verhältnismäßig  mehr  Stoffe  verbrauchen,  sondern  sie  verbrauf: 
deshalb  mehr  Stoffe,  weil  sie  ihre  Atemmuskeln  häufiger  zusammenzie: 
weil  ihr  Herz  sich  in  der  Zeiteinheit  öfter  kontrahiert  und  weil  alle 
periodischen  und  alternierenden  Bewegungen  sich  in  einem  rascheren  T«^: 
vollziehen.    Daß  sich  dies  tatsächlich  so  verhält,  beweist  uns  die  an  t. 
früheren  Stelle  ^o*)  besprochene  Tatsache,  daß  auch  die  während  eines  I 
spirationsversuches  im    Käfig  unbeweglich  liegenden  Hunde    einen  ce 
lebhafteren  Stoffwechsel  unterhalten,  je  kleiner  sie  sind.  Denn  da  hier 
willkürlichen  Bewegungen  auf  ein  Minimum  reduziert  sind,  kommt  alsQ'^t 
des  Stoffumsatzes  hauptsächlich  die  Arbeit  der  ßespirationsmuskeln  und 
Herzens  in  Betracht,  und  es  hätte  doch  sicherlich  keinen  Sinn,  wenn  r 
sagen  würde,  das  Herz  und  der  Atemapparat  müssen  deshalb  eine  lebhat 
Tätigkeit  entwickeln,  weil  sie  selbst  einen  lebhafteren  Stoffwechsel  unterhai: 
Aus  diesem  Wirrsal  gibt   es  nur  einen   Ausweg,  nämlich   die  He 
bewegungen  und  ihre  Innervation  nach  denselben  Grundsätzen  aufzufas' 
wie  die  Atembewegungen  und  alle   anderen  unter  Nerveneinfluß  sich  ^ 
ziehenden  periodischen  oder  alternierenden  Bewegungen;    und  wir  niü- 
dies  tun,    wenn  wir  nicht  in  den  verhängnisvollen  Fehler  verfallen  wt. 
die    eine  Zeitlang  fortdauernden   Bewegungen    des    ausgeschnitte: 
Herzens  als  den  eigentlichen  Schulfall  anzusehen,  der  uns  die  nötigen  A 
Schlüsse  über  den  Mechanismus  der  Herzbewegungen  im  unversehrten ' 
ganismus  verschafft.     Natürlich  kann   man  auch  am   ausgeschnittenen  - 
überlebenden  Herzen  sehr  vieles  lernen ;  aber  wenn  es  sich  darum  han. 
zu    erfahren,     wie    die    rythmischen    Bewegungen    des    Herzens    zu<u 
kommen,   von  dem  wir  wissen,   daß  es  die    mannigfaltigsten  Nerveubai. 
zum  Zentralorgan  abgibt  und  daß  es  durch  Vermittlung  desselben  Zer/ 
Organs  von   allen  Sinnesorganen   und   wahrscheinlich  überhaupt    von  v 


Das  Herz.  243 

zentripetalen  Bahnen  sowohl  erregende  als  hemmende  Impulse  empfangen 
kann,  dann  bleibt  wohl  nichts  anderes  übrig,  als  sich  zunächst  an  die  nor^ 
malen  Bedingungen  zu  halten  und  sich  vor  allem  darüber  zu  informieren, 
ob  auch  bei  den  Herzbewegungen  ähnliche  Innervationsverhältnisse  obwalten, 
wie  diejenigen,  welche  uns  bei  der  Respiration  und  bei  den  anderen  peri- 
odisch-altemierenden  Bewegungen  ein  so  befriedigendes  mechanisch-kausales 
Verständnis  möglich  gemacht  haben,  und  zwar  nicht  nur  für  den  Mecha- 
nismus dieser  Bewegungen  überhaupt,  sondern  auch  für  ihre  Rythmizität  und 
für  das  Verhältnis  ihrer  Frequenz  zu  den  Dimensionen  des  übrigen  Körpers. 
Eine  solche  Analogie  ist  nun  tatsächlich  vorhanden  und  sie  reicht 
auch  vollkommen  aus,  um  eine  Anwendung  des  bereits  vielfach  bewährten 
Prinzipes  der  Selbststeuerung  durch  antagonistische  Innervation  auch  auf 
die  Herzbewegung  zu  gestatten. 

Dafi   die  Bewegungen  des  Herzens,   solange  es  sich  noch  in  situ  be- 
findet  und   mit   den  Zentralorganen  in  nervöser  Verbindung  steht,    durch 
diese  letzteren  beeinflußt  und  reguliert  werden,  das  ist  allgemein  anerkannt 
und  wird  auch  von  jenen  nicht  in  Abrede  gestellt,   welche   die  eigentliche 
Ursache  dieser  Bewegungen  im  Herzen  selber  vermuten.  Aber  dieser  nervöse 
Konnex  zwischen  dem  Herzmuskel   und  seinen  Bewegungszentren  im  ver- 
längerten Mark  ist  nicht  etwa  ein  bloß  einseitiger  und  beschränkt  sich  nicht 
nur  darauf,  daß  dem  Herzen  verkürzende  und  daher  beschleunigende  Im- 
pulse  durch  den  „Accelerans"   und  hemmende  Impulse   durch  den  Vagus 
übermittelt  werden,  daß  also  —  nach  unserer  Auffassung  —  auf  dem  erst- 
genannten Wege   das  Myoplasma   und   auf   dem  letztgenannten  das  Sarko- 
plasma  der  Herzmuskelfasern  zum  Zerfalle  gebracht  wird,  sondern  das  Ver- 
hältnis ist  ein  gegenseitiges,    weil  vom  Herzen    auch  zentripetale  Impulse 
ausgesandt  werden,  und  zwar  solche,  welche  nicht  nur  auf  reflektorischem 
Wege  die  Spannungszustände  des  ganzen  Gefäßsystems  iufluenzieren,  sondern 
auch  —  ebenfalls  auf  dem  Wege  des  Reflexes  —  auf  den  Herzmuskel  selbst 
zurückwirken  und  dessen  Schlagfolge  beschleunigen  oder  Verlangsamen  ^0*). 
Sobald   aber   ein    solches  Gegenseitigkeitsverhältnis  zwischen  dem  Herzen 
und  den  Zentralorganen  sichergestellt  ist,  sind  wir  auch  schon  im  Besitze 
des  ganzen  Mechanismus,  welcher  notwendig  ist,   um  nicht  nur  die  ryth- 
mische  Bewegung  des  Herzens,  sondern  auch  das  uns  bereits  geläufige  Ver- 
hältnis zwischen  Körpergröße  und  Frequenz  der  periodischen  Bewegungen 
herbeizuführen.     Denn  es  steht  nun  der  Annahme  nichts  mehr  im  Wege, 
daß  jede  einzelne  Phase  der  Herzbewegung  —  z.  B.  Systole  des  Vorhofs, 
und  Diastole  der  Kammer  —  einen  aus  Bewegungsreizen  zusammengesetzten 
Reizkomplex  nach  dem  Zentrum  dirigiert  und  daß  dieser  Reizkomplex  wieder 
auf  zentrifugalen  Bahnen  den  Bewegungskomplex  der  nächsten  Phase  —  Systole 
der  Kammern  und  Diastole  der  Vorhöfe  —  innerviert.  Dasselbe  geschieht  dann 

16* 


I 


244  Siebenundzwanzigstes  Kapitel. 

wieder  in  dieser  zweiten  Phase  selbst,  indem  nun  eine  andere  Kombi* 
nation  von  Bewegungsreizen  und  ein  neuer  Reizkomplex  geschaffen  wird. 
welcher  ebenfalls  unter  Vermittlung  des  im  Kopfmark  gelegenen  Zentrums 
den  Bewegungskomplex  für  die  erste  Phase  aktiviert.  So  entsteht  die  R^ 
flexkette  der  Herzbewegungen  und  so  erklärt  sich  in  der  einfachsten  Weise 
die  langsamere  Schlagfolge  bei  den  großen  und  der  schnellere  Ablauf  der 
Kette  bei  den  kleineren  Tieren,  weil  es  sich  von  selbst  versteht,  daß  bei 
gleicher  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Prozesses  in  den  Nervenbahnen 
der  Ablauf  jedes  einzelnen  Refiexbogens  um  so  mehr  Zeit  in  Anspnid 
nehmen  muß,  je  weiter  das  Zentrum  von  dem  AusfQhrungsorgan  der  Be- 
wegung entfernt  ist. 

Die  ganze  Sache  wird  nun  allerdings  dadurch  kompliziert,  dafi  hier 
auch  der  vom  zentralen  Nervensystem  losgetrennte  Muskelapparat  noch  immer 
imstande  ist,  seine  rythmischen  Bewegungen  fortzusetzen  und  daß  die  Ana- 
tomen reichliche  nervöse  Zentralorgane  im  Herzen  selber  nachgewieset 
haben.  Das  Herz  ist  nämlich  nicht  nur  außerordentlich  reich  an  Nerven- 
fasern, sondern  es  besitzt  auch  an  verschiedenen  Orten  genau  bekannte 
Gruppen  von  Ganglienzellen  und,  wie  wir  wissen,  finden  sich  diese  bist^ 
logischen  Elemente  immer  nur  dort,  wo  ein  nervöses  Elementargitter  vor- 
handen und  daher  durch  dasselbe  eine  vielfache  Kommunikation  zwischen 
den  bis  dahin  isoliert  verlaufenden  Nervenbahnen  hergestellt  ist.  Natürlicr 
denken  wir  auch  hier  nicht  im  entferntesten  daran,  in  den  Ganglienzelle: 
nervöse  Motoren  zu  erblicken,  in  denen  Nervenkräfte  auf  irgendeis^f 
mysteriöse  Art  entstehen  und  infolge  einer  ebenso  geheimnisvollen  Vor- 
kehrung stets  nur  in  rythmischer  Zeitfolge  auf  die  Muskelfasern  lo^elasse:: 
werden,  sondern  wir  sind  uns  darüber  von  vornherein  klar,  daß  auch  hier 
nichts  anderes  geschehen  kann  als  in  anderen  Zentralorganen  und  •'■ 
anderen  Teilen  des  nervösen  Elementargitters,  nämlich  eine  reflektorisdr 
Übertragung  von  Nervenprozessen,  welche  auf  zuführenden  Bahnen  in  da^ 
Elementargitter  eingedrungen  sind  und  von  hier  aus  wieder  auf  zentri- 
fugalen Bahnen  zu  den  kontraktilen  Elementen  gelangen ;  und  ebenso  wisse: 
wir  auch,  daß  die  zentripetalen  Impulse  hier  nichts  anderes  sein  könne: 
als  fortgeleitete  Bewegungsreize,  welche  durch  die  Gestaltveränderungen  dtr 
sich  verkürzenden  und  verlängernden  Muskelfasern  des  Herzens  zum  Tei 
in  diesen  Fasern  selbst,  zum  Teil  in  den  passiv  bewegten  Teilen  (£od>^ 
ciirdium,  Pericardium,  Sehnen  der  Papillarmuskeln,  vielleicht  auch  in  dt: 
Klappen)  hervorgerufen  werden.  Während  also  die  Atmung  und  die  alter- 
nierenden Progressivbewegungen  vollständig  zum  Stillstande  kommen,  weo: 
die  zu  ihrer  Ausführung  nötigen  Muskelapparate  von  den  cerebrospinaie: 
Zentren  losgelöst  werden,  kann  das  Herz  nach  dieser  Lostrennung  unter 
günstigen  Ernährungs-  und  Oxydationsverhältnisseu  noch  stunden-  und  tag^ 
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lang  pulsieren,  und  zwar  offenbar  deshalb,  weil  hier  noch  kurze  Reflex- 
bogen vorhanden  sind,  mittels  deren  die  in  den  bewegten  Teilen  ent- 
stehenden Reize  wieder  auf  die  kontraktilen  Elemente  übertragen  werden 
können.  Der  ganze  Unterschied  gegenüber  dem  gewöhnlichen  Status  besteht 
nur  darin,  dafi  im  ausgeschnittenen  Herzen  die  den  Reflexapparaten  zu- 
fließenden Reizkomplexe  quantitativ  bedeutend  reduziert  und  qualitativ 
außerordentlich  vereinfacht  sind,  weil  jene  zahlreichen  und  mannigfaltigen 
Impulse  entfallen,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  —  solange  das  Herz 
noch  mit  den  höheren  Zentren  verbunden  ist  —  auf  tausenden  und  aber- 
tausenden  von  Wegen  durch  alle  Sinnesorgane  und  wahrscheinlich  über- 
haupt auf  allen  zu  den  höheren  Zentren  führenden  Nervenwegen  (z.  B.  von 
der  Lunge,  dem  ganzen  Gefäßsystem,  den  Baucheingeweiden  etc.)  durch 
Vermittlung  des  höheren  Respirationszentrums  auf  die  Muskelfasern  des 
Herzens  übertragen  werden.  Das  ist  offenbar  auch  der  Grund,  warum  die 
Schlagfolge  des  isolierten  Herzens  unter  allen  Umständen  um  so  vieles 
langsamer  ist,  als  wenn  es  noch  mit  den  höheren  Zentren  verbunden  ist, 
weil  nämlich  die  Reizsumme,  welche  erforderlich  ist,  um  die  jeweilig  nächste 
Teilbewegung  im  Herzen  hervorzurufen,  jetzt,  wo  sie  allein  von  den  im 
Herzen  selber  entstehenden  Reizen  aufgebracht  werden  muß,  erst  viel  später 
zusammengebracht  werden  kann,  als  wenn  sich  die  kardiogenen  Impulse 
mit  den  von  überall  her  einfließenden  Erregungen  zu  einem  viel  umfang- 
reicheren und  daher  auch  viel  früher  suffizienten  Reizkomplexe  zusammen- 
tun. Aus  demselben  Grunde  entfällt  nun  aber  auch,  soviel  mir  bekannt  ist, 
die  Abhängigkeit  des  Herzrythmus  von  der  Größe  des  gesamten  Or- 
ganismus, weil  die  Dimensionen  der  im  Herzen  selbst  ablaufenden  Reflex- 
bogen viel  zu  klein  sind,  um  sich  in  dieser  Richtung  deutlich  zur  Geltung 
zu  bringen. 

(Schluß  folget.) 
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Damit  wäre  also  eigentlich  die  Frage  der  Innervation  der  Herz- 
bewegungen für  uns  erledigt,  wenn  nicht  auch  noch  die  Forderung  an  uns 
heranträte,  zu  der  Kontroverse  zwischen  der  myogenen  und  neurogenen 
Theorie  dieser  Bewegungen  Stellung  zu  nehmen. 

Man  sollte  nun  meinen,  daß  wir  uns  ohne  Zögern  auf  die  Seite  der- 
jenigen stellen  müßten^  welche  die  ältere  Lehre  gegen  die  revolutionären 
Theorien  von  Engelmann  und  seinen  Anhängern  verteidigen.  Wir  können 
dies  aber  aus  dem  Grunde  nicht  tun,  weil  der  Streit  sich  nicht  allein 
darum  dreht,  oh  die  Fortleitung  der  Erregungen  im  Herzen  durch  Ver- 
mittlung von  Nervenbahnen  oder  durch  die  Muskelzellen  erfolgt,  sondern 
auch  darum,  ob  die  Impulse  für  die  Herzkontraktionen  in  den.  Ganglien- 
zellen oder  in  den  Muskelzellen  entstehen,  und  weil  wir  hier  weder  das 
eine  noch  das  andere  zugeben  können.  Denn  wir  könnten  weder  ver- 
stehen, wie  in  den  Herzganglien  immer  gerade  zur  rechten  Zeit  und  am 
rechten  Orte  „spontane^  oder  »autochthone"  Erregungen  für  die  eben 
jetzt  notwendigen  Teilbewegungen  entstehen  sollen,  und  ebensowenig 
könnten  wir  mit  Engelmann  annehmen,  daß  die  Muskelzellen  der  Herz- 
wurzel, und  gerade  nur  diese,  die  Eigenschaft  erlangt  haben  sollen,  ohne 
nachweisbare  äußere  Einwirkung  durch  bloße  innere  Stoffwechselvorg&nge 
stets  zur  richtigen  Zeit  die  Erregung  für  jede  einzelne  Herzkontraktion 
hervorzubringen  ^0^).  Nach  unserer  Auffassung  entstehen  die  Erregungen 
weder  in  den  Ganglienzellen,  noch  in  den  Muskelzellen,  sondern  immer 
nur  am  rezeptorischen  Ende  eines  Reflexbogens,  sei  es  nun,  daß  dieser, 
wie  im  ausgeschnittenen  Herzen,  seinen  Scheitelpunkt  in  dem  nervösen 
Elementargitter  des  Herzens  selbst  besitzt  oder,  wie  unter  normalen  Ter- 
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bältnifisen,  in  einem  höheren  Zentrum,  welchem  die  lokalen  Zentren  des 
Herzens  untergeordnet  sind.  Was  aber  die  Fortleitung  der  Erregung  inner- 
halb des  Herzens  selber  betrifift,  so  zweifeln  wir  nicht  daran,  daß  sie  hier, 
wie  sonst  überall,  auf  Nervenbahnen  verläuft,  und  zwar  auf  solchen,  von 
denen  die  einen  die  Fibriliensubstanz  der  Muskelfasern,  die  anderen  ihr 
Sarkoplasma  innervieren  und  auf  diese  Weise  Verkürzung  und  Verdickung 
und  dann  wieder  Verschmälerung  und  Verlängerung  dieser  kontraktilen 
Gebilde  herbeiführen.  Davon  können  wir  uns  durch  keines  der  von  Engel- 
mann vorgebrachten  Argumente  abwendig  machen  lassen,  ob  wir  es  nun 
niit  dem  in  situ  belassenen  oder  vom  übrigen  Organismus  abgetrennten  und 
selbständig  pulsierenden  Muskel  zu  tun  haben. 

Eines  dieser  Argumente    soll   z.  B.    darin    bestehen,    daß   auch   das 
embryonale   Herz  schon  in   charakteristischer  Weise    pulsiert,    obwohl    es 
noch  keine  getrennten  Nerven-  und  Muskelzellen  besitzt;  und  dasselbe  ist 
bei  den  Herzen  höherer  wirbelloser  Tiere  der  Fall,  obwohl  von  einer  Reihe 
von  Forschern  vergeblich  nach  Ganglien   in  diesen  rythmisch  pulsierenden 
Herzen  gesucht  worden  ist.   Aber  gerade  diese  letzte  Tatsache  birgt  auch 
schon  die  Widerlegung  dieses  Beweismittels  in  sich,  weil  wir  früher  gehört 
haben,    daß  auch  die  Herzen  wirbelloser  Tiere  in  ihrer  Frequenz  von  der 
Körpergröße  abhängen   und  weil  eine  solche  Abhängigkeit,    ob  es  sich  um 
Wirbeltiere  oder  um  Wirbellose  handelt  und  ob   die  Herzganglien  histo- 
logisch nachweisbar  sind  oder  nicht,  nur  dann  verständlich  und  möglich  ist, 
wenn    die   sich   rythmisch   bewegenden  Elemente    durch   zentripetale    und 
zentrifugale  Bahnen  mit  einem  entfernteren  Nervenzentrum  verbunden  sind. 
Wenn  also   die  rythmisch   pulsierenden  Herzen  wirbelloser  Tiere  wirklich 
keine  Ganglienzellen  enthielten,  so  würde  dies  nichts  anderes  beweisen,  als 
was  wir  aus  anderen  Gründen  schon   früher  angenommen  haben,    daß  es 
sich  nämlich  bei  den  Reflexvorgängen  nicht  um  die  Ganglienzellen,  sondern 
nur  um  das  nervöse  Elementargitter  handelt  und  daß  ein  solches  auch  dort 
vorhanden  sein  kann,  wo  keine  Ganglienzellen  in  unmittelbarer  Nähe  nach- 
weisbar sind.  Wir  können  nur  das  eine  sagen,  daß  dort,  wo  Ganglienzellen 
zugegen  sind,   sicherlich  in  ihrer  Umgebung  oder  vielleicht  auch  teilweise 
in    ihnen    selbst   anastomosierende  Nervenbahnen  vorhanden  sein  müssen, 
welche  eine  reflektorische  Überleitung  von  Nervenimpulsen  und  eine  zentrale 
Verknüpfung   von   Reizkomplexen    mit  Bewegungskomplexen   ermöglichen; 
aber  wir  haben  kein  Recht,    ein  solches  Elementargitter  aus  dem  Grunde 
irgendwo  in  Abrede  zu  stellen,  weil  daselbst  mit  Kernen  versehene  Proto- 
plasmakörper entweder  noch  nicht  oder  überhaupt  nicht  nachweisbar  sind. 
Wenn  also  während  der  ontogenetischen  Entwicklung  im  Herzen  Ganglien- 
zellen   zum  Vorschein   kommen,    die   früher   an   dieser  Stelle  noch  nicht 
sichtbar  waren,   so  denken  wir  natürlich  nicht  daran,    daß  sie  „von  außen 
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Damit  wäre  also  eigentlich  die  Frage  der  Innervation  der  Herz- 
bewegungen für  uns  erledigt,  wenn  nicht  auch  noch  die  Forderung  an  uns 
heranträte,  zu  der  Kontroverse  zwischen  der  myogenen  und  neurogenen 
Theorie  dieser  Bewegungen  Stellung  zu  nehmen. 

Man  sollte  nun  meinen,  daß  wir  uns  ohne  Zögern  auf  die  Seite  der- 
jenigen stellen  müßten,  welche  die  ältere  Lehre  gegen  die  revolutionären 
Theorien  von  Engelmann  und  seinen  Anhängern  verteidigen.  Wir  können 
dies  aber  aus  dem  Grunde  nicht  tun,  weil  der  Streit  sich  nicht  allein 
darum  dreht,  ob  die  Fortleitung  der  Erregungen  im  Herzen  durch  Ver- 
mittlung von  Nervenbahnen  oder  durch  die  Muskelzellen  erfolgt,  sondern 
auch  darum,  ob  die  Impulse  für  die  Herzkontraktionen  in  den.  Ganglien- 
zellen oder  in  den  Muskelzellen  entstehen,  und  weil  wir  hier  weder  das 
eine  noch  das  andere  zugeben  können.  Denn  wir  könnten  weder  ver- 
stehen, wie  in  den  Herzganglien  immer  gerade  zur  rechten  Zeit  und  am 
rechten  Orte  „spontane"  oder  »autochthone"  Erregungen  für  die  eben 
jetzt  notwendigen  Teilbewegungen  entstehen  sollen,  und  ebensowenig 
könnten  wir  mit  Enqelmann  annehmen,  daß  die  Muskelzellen  der  Herz- 
wurzel, und  gerade  nur  diese,  die  Eigenschaft  erlangt  haben  sollen,  ohne 
nachweisbare  äußere  Einwirkung  durch  bloße  innere  Stoffwechselvorgänge 
stets  zur  richtigen  Zeit  die  Erregung  für  jede  einzelne  Herzkontraktion 
hervorzubringen  806),  Nach  unserer  Auffassung  entstehen  die  Erregungen 
weder  in  den  Ganglienzellen,  noch  in  den  Muskelzellen,  sondern  immer 
nur  am  rezeptorischen  Ende  eines  Refiexbogens,  sei  es  nun,  daß  dieser, 
wie  im  ausgeschnittenen  Herzen,  seinen  Scheitelpunkt  in  dem  nervösen 
Elementargitter  des  Herzens  selbst  besitzt  oder,  wie  unter  normalen  Yer- 
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bältnisseD,  in  eiuem  höheren  Zentrum,  welchem  die  lokalen  Zentren  des 
Berzens  untergeordnet  sind.  Was  aber  die  Fortleitung  der  Erregung  inner- 
halb des  Herzens  selber  betrifft,  so  zweifeln  wir  nicht  daran,  dafi  sie  hier, 
wie  sonst  fiberall,  auf  Nervenbahnen  verläuft,  und  zwar  auf  solchen,  von 
denen  die  einen  die  Fibrillensubstanz  der  Muskelfasern,  die  anderen  ihr 
Sarkoplasma  innervieren  und  auf  diese  Weise  Verkürzung  und  Verdickung 
und  dann  wieder  Verschmälerung  und  Verlängerung  dieser  kontraktilen 
Gebilde  herbeiführen.  Davon  können  wir  uns  durch  keines  der  von  Engel- 
mann vorgebrachten  Argumente  abwendig  machen  lassen,  ob  wir  es  nun 
mit  dem  in  situ  belassenen  oder  vom  übrigen  Organismus  abgetrennten  und 
selbständig  pulsierenden  Muskel  zu  tun  haben. 

Eines  dieser  Argumente  soll  z.  B.  darin  bestehen,  dafi  auch  das 
embryonale  Herz  schon  in  charakteristischer  Weise  pulsiert,  obwohl  es 
noch  keine  getrennten  Nerven-  und  Muskelzellen  besitzt;  und  dasselbe  ist 
bei  den  Herzen  höherer  wirbelloser  Tiere  der  Fall,  obwohl  von  einer  Reihe 
von  Forschern  vergeblich  nach  Ganglien  in  diesen  rythmisch  pulsierenden 
Herzen  gesucht  worden  ist.  Aber  gerade  diese  letzte  Tatsache  birgt  auch 
schon  die  Widerlegung  dieses  Beweismittels  in  sich,  weil  wir  früher  gehört 
haben,  dafi  auch  die  Herzen  wirbelloser  Tiere  in  ihrer  Frequenz  von  der 
Körpergröße  abhängen  und  weil  eine  solche  Abhängigkeit,  ob  es  sich  um 
Wirbeltiere  oder  um  Wirbellose  handelt  und  ob  die  Herzganglien  histo- 
logisch nachweisbar  sind  oder  nicht,  nur  dann  verständlich  und  möglich  ist, 
wenn  die  sich  rythmisch  bewegenden  Elemente  durch  zentripetale  und 
zentrifugale  Bahnen  mit  einem  entfernteren  Nervenzentrum  verbunden  sind. 
Wenn  also  die  rythmisch  pulsierenden  Herzen  wirbelloser  Tiere  wirklich 
keine  Ganglienzellen  enthielten,  so  würde  dies  nichts  anderes  beweisen,  als 
was  wir  aus  anderen  Gründen  schon  früher  angenommen  haben,  daß  es 
sich  nämlich  bei  den  Reflexvorgängen  nicht  um  die  Ganglienzellen,  sondern 
nur  um  das  nervöse  Elementargitter  handelt  und  daß  ein  solches  auch  dort 
vorhanden  sein  kann,  wo  keine  Ganglienzellen  in  unmittelbarer  Nähe  nach- 
weisbar sind.  Wir  können  nur  das  eine  sagen,  daß  dort,  wo  Ganglienzellen 
zugegen  sind,  sicherlich  in  ihrer  Umgebung  oder  vielleicht  auch  teilweise 
in  ihnen  selbst  anastomosierende  Nervenbahnen  vorhanden  sein  müssen, 
welche  eine  reflektorische  Überleitung  von  Nervenimpulsen  und  eine  zentrale 
Verknüpfung  von  Reizkomplexen  mit  Bewegungskomplexen  ermöglichen; 
aber  wir  haben  kein  Recht,  ein  solches  Elementargitter  aus  dem  Grunde 
irgendwo  in  Abrede  zu  stellen,  weil  daselbst  mit  Kernen  versehene  Proto- 
plasmakörper entweder  noch  nicht  oder  überhaupt  nicht  nachweisbar  sind. 
Wenn  also  während  der  ontogenetischen  Entwicklung  im  Herzen  Ganglien- 
zellen zum  Vorschein  kommen,  die  früher  an  dieser  Stelle  noch  nicht 
sichtbar  waren,   so  denken  wir  natürlich  nicht  daran,    daß  sie  „von  außen 
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eingewandert  sind,  zu  einer  Zeit,  wo  das  Herz  schon  längst  in  typisch 
koordinierter  Weise  pulsiert",  weil  wir  uns  weder  eine  solche  Wanderung 
innerhalb  eines  kompliziert  gebauten  Gewebes  noch  ein  nachträgliches 
Sichinverbindungsetzen  dieser  Eindringlinge  mit  dem  nervösen  Elementar- 
gitter vorstellen  können,  sondern  wir  zweifeln  nicht  daran,  da£  die  anasto- 
mosierenden  Nervenbahnen,  welche  wir  zur  Vermittlung  der  koordinierten 
Pulsationen  für  unentbehrlich  halten,  auch  schon  zu  einer  Zeit  bestandea 
haben,  wo  die  kernhaltigen  Protoplasmakörper  noch  nicht  zu  sehen  waren. 
Die  als  lokale  Yererbungsmechanismen  funktionierenden  Kerne  der  Ganglien- 
zellen bilden  sich  offenbar  erst  dann  heraus,  Wenn  durch  das  räumliche 
Anwachsen  des  Herzmuskels  eine  Vermehrung  dieser  Organe  und  eine 
Parzellierung  der  von  ihnen  beherrschten  Vererbungsterritorien  am  Platze 
ist.  Wie  immer  es  sich  aber  auch  damit  verhalten  möge,  so  können  wir 
in  dem  zeitweiligen  oder  auch  lebenslänglichen  Fehlen  der  Ganglienzellen 
unmöglich  einen  Beweis  dafür  erblicken,  daß  das,  was  wir  bei  allen 
muskulösen  Gebilden  ohne  jede  Ausnahme  annehmen  müssen  und  anzunehmen 
berechtigt  sind,  nämlich  eine  Innervation  ihrer  beiden  protoplasmatischen 
Komponenten,  gerade  bei  dem  in  so  eminenter  Weise  unter  Nerveneinfluß 
stehenden  Herzmuskel  außer  Gebrauch  gesetzt  ist. 

Damit  entfällt  aber  für  uns  auch  jede  Veranlassung,  die  Funktion 
der  Fortleitung  der  Erregung  innerhalb  des  Herzens  den  Nervenbahnen 
zu  entziehen  und  sie  mit  Engelmakn  den  Muskelfasern  zu  übe.rtragen. 
Wie  uns  scheint,  hat  dieser  Forscher  die  Bedeutung  der  Muskelleitung 
für  die  Aktion  des  unverletzten  —  wenn  auch  isolierten  —  Herzens  selbst 
am  wirksamsten  dadurch  widerlegt,  daß  er  sich  genötigt  sah,  für  die  Tat- 
sache, daß  sich  die  Zusammenziehung  innerhalb  der  Kammern  und  Vor- 
kammern fast  momentan  ausbreitet,  während  zwischen  Anfang  der  Vor- 
kammer- und  Kammerkontraktion  eine  längere  Zeit  verstreicht,  eine  ad 
hoc  konstruierte  Hilfshypothese  zu  ersinnen,  welche  so  sehr  den  Stempel 
der  Gezwungenheit  und  Unwahrscheinlichkeit  an  sich  trägt,  daß  sie  kaum 
jemandem  anderen  als  ihrem  Urheber  plausibel  erscheinen  dürfte.  Um  seine 
Muskelleitungstheorie  überhaupt  möglich  zu  machen,  muß  er  nämlich  an- 
nehmen, daß  die  Übertragung  der  Erregung  vom  Vorhof  zum  Ventrikel 
durch  jene  Muskelbrücken  vermittelt  wird,  welche  so  spärlich  sind,  daß 
man  früher  glaubte,  die  Muskulatur  der  Vorkammer  sei  von  der  der 
Kammern,  wenigstens  im  entwickelten  Herzen,  vollständig  getrennt  Um 
aber  nun  der  Tatsache  gerecht  zu  werden,  daß  die  Kontraktion  des  Vor- 
hofs von  der  des  Ventrikels  durch  ein  längeres  Intervall  getrennt  ist,  muß 
er  annehmen,  daß  jede  dieser  spärlichen  Muskelbrücken  eine  geringere 
Leitungsfähigkeit  besitzt  als  alle  übrigen  Muskelfasern,  welche  den  Kammer- 
und  Vorhofsraum  umgeben.  Diese  gezwungene  und  höchst  unwahrscheinliche 
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Hilfshypothese  erweist  sich  aber  als  überflüssig,  wenn  man  sich  vorstellt, 
dofi  die  zur  Aktivierung  der  Reflexbewegung  in  jedem  einzelnen  Anteil 
des  Herzens  notwendige  Reizsumme  erst  dann  komplett  geworden  ist,  wenn 
die  vorhergehende  Bewegungsphase  bei  ihrem  Ende  anlangt.  So  verhält  es 
sich  bei  der  Atmung  und  bei  den  anderen  periodisch  alternierenden  Körper- 
bewegungen und  wir  haben  keinen  Grund,  von  dieser  Vorstellung  gerade 
bei  der  Systole  und  Diastole  des  Herzens  abzugehen. 

Aber  etwas  Wahres  ist  doch  an  der  myogenen  Theorie  der  Herz- 
bewegungen, nur  besitzt  es  nicht  jene  Bedeutung  für  den  physiologischen 
Vorgang,  die  ihr  ihre  Anhänger  zuzuschreiben  geneigt  sind.  Wenn  sich 
z.  B.  gezeigt  hat,  daß  die  abgeklemmte  Herzspitze,  welche  wegen  ihres 
Mangels  an  Ganglienzellen  (oder  vielmehr  an  dem  zu  ihnen  gehörigen 
Elementargitter)  in  Ruhe  verharrt,  durch  mechanische,  chemische  oder  elek- 
trische Reizung  zu  rythmischer  Kontraktion  veranlaßt  werden  kann^^^), 
so  erinnern  wir  uns  au  die  schon  an  einem  früheren  Orte  kurz  erwähnten 
Beobachtungen  ^^^),  welche  gezeigt  haben,  daß  in  den  verschiedensten  mus- 
kulösen Gebilden,  z.B.  in  der  Speiseröhre  von  Aplysia^^^),  im  Muskel  des 
Froschmagens  ^^°)  und  im  Froschsartorius  ^"),  aber  auch  in  den  Interkostal- 
und  Rumpfmuskeln  von  warmblütigen  Tieren  ^^^)  Kontraktionen  teils  infolge 
von  gewissen  äußeren  Einflüssen,  teils  auch  scheinbar  spontan  auftreten 
und  sich  mehr  oder  minder  oft  wiederholen  können,  also  zum  Teil  in 
Gebilden,  in  denen  wir  keine  nervösen  Reflexbogen  voraussetzen  können, 
ja  sogar  in  solchen,  deren  nervöse  Beeinflussung  durch  Kurare  ausgeschaltet 
wurde.  Hier  begnügen  wir  uns  nicht,  zu  sagen,  daß  die  Muskelsubstanz  im 
allgemeinen  die  Eigenschaft  besitze,  unter  gewissen  Bedingungen  bei 
dauernden  Reizen  in  einen  „rythmischen  Erregungszustand **  zu  geraten, 
sondern  wir  können  uns  auf  Grund  der  dualistischen  Auffassung  der  Muskel- 
struktur und  der  Muskelfunktion  eine  ganz  bestimmte,  mechanisch  anschauliche 
Vorstellung  von  den  dabei  ablaufenden  Vorgängen  bilden,  wenn  wir  nämlich 
annehmen,  daß  durch  einen  sichtbaren  oder  verborgen  bleibenden  Reiz- 
anstoß zuerst  das  reizbare  Myoplasma  zerfällt  und  dadurch  eine  Verkürzung 
der  Muskelfaser  herbeiführt,  daß  aber  diese  Verkürzung,  namentlich  wenn 
sie  mit  einer  gewissen  Vehemenz  vor  sich  geht,  als  mechanischer  Reiz  auf 
das  unterdessen  herangewachsene  Sarkoplasma  einwirkt,  daß  der  Muskel 
sich  infolgedessen  wieder  elongiert,  daß  dann  diese  neue  Gestaltveränderung 
ihrerseits  als  mechanischer  Reiz  auf  das  während  der  Elongation  heran- 
gewachsene Myoplasma  einwirkt  und  daß  sich  auf  diese  Weise  ein  Wechsel 
von  Verkürzung  und  Verlängerung  etabliert,  bis  aus  irgendeinem  Grunde  die 
Erregbarkeit  einer  der  beiden  Muskelsubstanzen  erschöpft  ist.  Sobald  wir  aber 
wissen,  daß  ein  solcher  Vorgang  überhaupt  möglich  ist,  haben  wir  keinen 
Grund,  diese  Möglichkeit  gerade  für  den  Herzmuskel  auszuschließen;  vielmehr 
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scheint  es  nach  dem  Versuche  mit  der  abgeklemmten  Herzspitze  und  mit 
dem  von  Fick  und  Engelmann  zickzackförmig  aus  dem  Ventrikel  heraus- 
geschnittenen und  trotz  der  dadurch  erfolgten  Durchschneidung  zahlreicher 
Nervenbahnen  dennoch  sich  rythmisch  zusammenziehenden  Muskelstreifea, 
daß  die  Fähigkeit,  sich  ohne  Vermittlung  des  Nervensystems  durch  eine 
gewisse  Zeit  rythmisch  zu  bewegen,  gerade  dem  Herzmuskel  in  besonders 
hervorragendem  Maße  eigen  ist.  Diese  besondere  Befähigung  des  Herz- 
muskels zu  myogenen,  vom  Nervensystem  unabhängigen  Kontraktionen  und 
Elongationen  hängt  wahrscheinlich  mit  zwei  anderen  Eigentümlichkeiten  des 
Herzmuskels  zusammen,  nämlich  mit  dem  „Alles-  oder  Nichtsgesetz"  von 
BoveDiTSCH  und  der  von  Marey  entdeckten  „refraktären  Periode"  der 
Herzkontraktionen.  Das  erstgenannte  Gesetz  besagt,  daß  der  Herzmuskel 
auch  auf  minimale  Reize,  wenn  sie  überhaupt  noch  wirksam  sind,  stets 
mit  maximalen  Kontraktionen  antwortet,  während  die  refraktäre  Periode 
sich  darin  äußert,  daß  jede  Zusammenziehung  des  Herzmuskels,  ob  sie  nun 
scheinbar  spontan  oder  infolge  eines  bekannten  Reizes  erfolgt,  ein  kurzes 
Stadium  hinterläßt,  in  welchem  jeder  auf  ihn  applizierte  Reiz  unwirksam 
bleibt.  Nach  unserer  Auffassung  von  dem  Mechanismus  der  Muskelkontraktion 
können  diese  beiden  Erscheinungen  nur  darauf  beruhen,  daß  die  im  Herz- 
muskel wahrscheinlich  besonders  reizbare  Fibrillensubstanz  bei  jeder  Ver- 
kürzung der  Muskelfasern,  selbst  wenn  sie  auf  einen  noch  so  geringen 
Beiz  hin  erfolgt,  nahezu  vollständig  zerstört  wird.  Ist  dies  aber  geschehen, 
dann  muß  jeder  weitere  Kontraktionsreiz  unwirksam  bleiben  und  erst  wenn 
im  Beginne  der  Diastole  durch  den  Zerfall  des  Sarkoplasmas  und  die  von 
ihm  gelieferten  assimilierbaren  Zerfallsprodukte  wieder  neue  Fibrillen- 
substanz gebildet  werden  konnte,  wird  es  wieder  möglich,  durch  einen 
neuen  Reiz  eine  „ Extrasystole"  hervorzurufen,  die  aber  dann  wieder  mit 
einer  Verlängerung  der  refraktären  Periode  gebüßt  werden  muß.  Diese 
besondere  Reizbarkeit  der  Fibrillensubstanz  (und  wahrscheinlich  auch  des 
Sarkoplasmas)  der  Herzmuskelfasern  muß  aber  notwendigerweise  eine  be- 
sonders energische  „zuckende^  Gestaltveränderung  sowohl  in  der  einen 
als  in  der  anderen  Richtung  herbeiführen  und  diese  kann  daher  noch 
leichter  als  in  anderen  Muskeln  jene  mechanischen  Reize  liefern,  welche 
zur  Hervorrufung  der  nächsten  Bewegungsphase  auf  rein  myogenem  Wege 
notwendig  sind. 

Eine  andere  Frage  ist  aber  die,  ob  diese  Fähigkeit  zur  selbständigen 
rythmischen  Bewegung  ohne  Vermittlung  von  Nerveneinflüssen  für  die 
physiologische  Funktion  des  Herzens  im  unversehrten  Oi^anismus  oder 
selbst  bei  den  rythmischen  Bewegungen  des  losgetrennten,  aber  noch  mit 
seinen  zahlreichen  kurzen  Reflexbogen  versehenen  Organs  von  Bedeutung 
sein  könne.  Natürlich  läßt  sich  diese  Frage  nicht  ohne  weiteres  verneinen, 
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ja  es  muß  sogar  UDbedingt  zugegeben  werden,  daß  diese  Fähigkeit  für 
die  ununterbrochene  Herzarbeit  als  beförderndes  Moment  von  Vorteil  sein 
kann.  Aber  jene  dominierende  Bedeutung,  welche  ihr  die  Anhänger  der 
myogenen  Theorie  gegenüber  den  geradezu  als  quantit^  nögligeable  an- 
gesehenen Innervationsvorgängen  verschaffen  wollten,  besitzt  sie  sicherlichr- 
nicht  und  ich  glaube  daher,  daß  wir  nach  allem,  was  hier  vorgebracht 
wurde,  im  Rechte  sind,  wenn  wir  die  Bewegungen  des  Herzens  geradeso 
wie  die  Atmung  und  die  alternierenden  Progressivbewegungen  der  Haupt- 
sache nach  als  reflektorische  Vorgänge  ansehen. 
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Reflexzeit 

]$Iit  Hilfe  derselben  myographischen  Methode,  mit  der  es  Helmholtz 
gelungen  war,  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Nervenprozesses  der 
messenden  Methode  zugänglich  zu  machen,  fand  derselbe  Forscher  wenige 
Jahre  später,  daß  die  Zeit,  welche  vom  Momente  der  Reizung  eines  sen- 
siblen Nerven  bis  zum  Beginne  der  Keflexzuckung  verstreicht,  um  ein  viel- 
faches länger  ist  als  der  Zeitraum,  welcher  für  die  Fortleitung  der  Er- 
regung in  der  sensiblen  Nervenstrecke  und  im  motorischen  Nerven  not« 
wendig  wäre^^^.  Da  nun  die  Richtigkeit  dieses  überraschenden  Fundes  bei 
allen  Nachuntersuchungen  (Rosenthal,  Exner,  Wündt  u.  a.)  bestätigt 
wurde,  so  beeilte  man  sich,  aus  dieser  neu  gewonnenen  Tatsache  theore- 
tische Folgerungen  abzuleiten  und  diese  lauteten  übereinstimmend  dahin, 
daß  der  Erregungsvorgang,  während  er  durch  das  Rückenmark  von  der 
sensiblen  Faser  zu  der  motorischen  gelangt,  eine  auffallende  Verzögerung 
erfahren  müsse  und  diese  Verzögerung  könne  nur  in  einer  besonderen  Be- 
schaffenheit der  nervösen  Zellenelemente  ihren  Grund  haben,  durch  die 
sich  diese  von  den  schneller  leitenden  faserigen  Elementen  des  Nerven- 
systems unterscheiden.  Es  müsse  daher  in  dem  Mittelglied  zwischen  sen- 
sibler und  motorischer  Faser  ein  größeres  Hindernis  für  die  Fortpflanzung 
der  Erregung  bestehen  als  in  den  peripheren  Bahnen,  in  dieser  kurzen 
Brücke  müsse  die  lange  Verzögerung  der  Fortleitung  Platz  greifen  and 
hier  müsse  die  von  Rosenthal  so  genannte  „Reflexzeit"  untergebracht  werden. 
Aber  auch  in  anderer  Beziehung  sollte  ein  fundamentaler  Unterschied 
zwischen  der  Nervenleitung  in  den  zentralen  Teilen  und  in  den  peripheren 
Bahnen  bestehen.  Denn  während  die  Geschwindigkeit  des  Nervenprozesses 
in  den  letzteren  von  der  Reizstärke  unabhängig  bleibt,  haben  die  Versuche 
von  RosEKTHAL  gelehrt,  daß  man  imstande  ist,  durch  Steigerung  der  Reiz- 
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Stärke  die  Reflexzeit  abzukürzen  uud  daß  diese  endlich  so  klein  werden 
kann,  daß  von  dem  ursprünglichen  HsLMHOLTz'schen  Phänomen  fast  gar 
nichts  mehr  übrig  bleibt.  Die  Verzögerung  der  Fortleitung  in  dem  zentralen 
Teile  der  Reflexbogen  würde  also  nach  dieser  Deutung  der  Erscheinungen 
durch  die  Verstärkung  der  angewandten  Reize  vermieden  werden  können  ^^*), 
Es  ist  nun  ohne  weiteres  klar,  daß  diese  Deutung  weder  mit  unserer 
Auffassung  der  Mikrostruktur  des  nervösen  Elementargitters  noch  mit 
unseren  Anschauungen  über  die  in  diesen  ablaufenden  physiologischen  Vor- 
gänge in  Einklang  zu  bringen  wäre.  Für  diejenigen  allerdings,  welche  den 
Schwerpunkt  der  physiologischen  Funktion  der  Zentralorgane  in  die 
Ganglienzellen  verlegen,  verschlägt  es  nur  wenig,  wenn  die  stattliche  Reihe 
der  diesen  Zellkörpem  zugeschriebenen  geheimnisvollen  und  unverständ- 
lichen Fakultäten  auch  noch  dadurch  eine  Bereicherung  erfährt,  daß  man 
ihnen  auf  der  einen  Seite  die  Fähigkeit  zuschreibt,  die  Fortleitung  der  Er- 
regung von  den  zuführenden  zu  den  ableitenden  Bahnen  um  das  Zehn-  bis 
Zwölffache  zu  verzögern,  und  wenn  man  ihnen  dann  wieder  zumutet,  von 
dieser  Fähigkeit  keinen  Gebrauch  zu  machen,  sobald  man  eine  Verstärkung 
der  Reizung  eintreten  läßt.  Wir  aber,  die  wir  in  den  nervösen  Zentral- 
organen zunächst  nichts  anderes  erblicken  können  als  ein  Netz  oder  ein 
Gitter  von  untereinander  kommunizierenden  Nervenbahnen,  denen  wir  die- 
selben fundamentalen  Eigenschaften  zuschreiben  müssen  wie  den  Nerven- 
bahnen übeihaupt,  wir  könnten  uns  unmöglich  damit  befreunden,  daß  sich 
der  Leitungsprozeß  in  den  kürzeren  zentralen  Teilen  der  Reflexbogen  so 
ganz  anders  verhalten  soll  wie  in  ihrem  aufsteigenden  und  absteigenden 
Schenkel.  Wir  können  allenfalls  verstehen,  daß  die  Fortleitung  im  Ele- 
mentargitter schwieriger  vonstatten  geht  und  überhaupt  nur  bei  einer  ge- 
wissen Reizstärke  möglich  ist,  weil  sich  die  von  der  Peripherie  her  ein- 
dringende Reizsumme  auf  die  ungeheure  Zahl  von  Verästelungen  im  Ele- 
mentargitter verteilen  muß;  aber  sobald  die  Reizstärke  genügend  ist,  um 
ein  Passieren  der  Erregung  durch  das  ganze  Gitter  zu  gestatten,  müssen  wir 
auch  erwarten,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  des  Protoplasma- 
zerfalls in  den  das  Elementargitter  zusammensetzenden  Teilstrecken  der 
Nervenbahn  sich,  nicht  wesentlich  von  derjenigen  unterscheide,  welche 
man  an  den  isoliert  verlaufenden  Bahnen  der  zu-  und  ableitenden  Nerven- 
kabel gemessen  hat.  Aber  selbst  wenn  ein  solcher  Unterschied  bestände, 
könnte  er,  da  auch  innerhalb  des  Rückenmarks  der  weitaus  größte  Teil 
der  zurückgelegten  Strecke  auf  die  isoliert  verlaufenden  Bahnen  innerhalb 
der  Nervenkabel  entfällt  und  nur  verschwindend  kleine  Beträge  für  den 
Verlauf  innerhalb  des  eigentlichen  Elementargitters  übrigbleiben,  bei  der 
Zeitmessung  kaum  in  merklicher  Weise  zur  Geltung  kommen;  jedenfalls 
wäre   es   aber   undenkbar,    daß   derselbe  Protoplasmazerfall,    der  sich  im 
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Schenkelnerven  des  Frosches  mit  einer  Geschwindigkeit  von  zirka  27  m 
in  der  Sekunde  fortpflanzt;  in  der  winzig  kleinen  Strecke,  die  er  im 
Elementargitter  zurückzulegen  hat,  plötzlich  mit  so  großer  Langsamkeit  ver- 
läuft, daß  er  dazu  fast  ein  Zwanzigstel  einer  Sekunde  in  Anspruch  nimmt, 
also  eine  Zeit,  während  deren  er  in  einem  Nervenstamme  von  genügender 
Länge  eine  Strecke  von  ungefähr  anderthalb  Metern  zurückgelegt  hätte.  Zu 
einer  solchen  Annahme  könnte  man  sich  auch  dann  nur  sehr  schwer  ent- 
schließen; wenn  eine  andere  Deutung  der  Erscheinungen  ausgeschlossen 
wäre,  und  um  so  schwerer,  als  man  dann  erst  recht  nicht  begreifen  könnte, 
wie  die  Verstärkung  des  Reizes,  welche  auf  die  Geschwindigkeit  in  den 
peripheren  Bahnen  keinen  Einfluß  hat,  gerade  in  den  zentralen  Strecken  die 
supponierte  enorme  Verzögerung  fast  vollständig  wettmachen  soll. 

In  Wirklichkeit  steht  aber  die  Sache  so,  daß  eine  ganz  andere 
Deutung  der  Erscheinungen  tatsächlich  möglich  ist,  und  wir  werden  sofort 
zu  zeigen  in  der  Lage  sein,  daß  diese  andere  Deutung  keine  unverständ- 
lichen und  widerspruchsvollen  Voraussetzungen  verlangt  und  daß  sie  zwischen 
hierhergehörigen  Tatsachen  eine  mechanisch  verständliche  Beziehung  her- 
zustellen vermag. 

Diese  Deutung  hat  ihren  Ausgangspunkt  in  der  Tatsache,  daß  man 
durch  Reizung  eines  Nervenstammes  nicht  nur  Zuckungen  willkürlicher 
Muskeln,  sondern  auch  die  mannigfaltigsten  Reflexerscheinungen  im  Gefäß- 
system und  überhaupt  im  ganzen  Bereiche  des  Sympathicus  hervorrufen 
kann  und  daß  diese  Reflexerscheinungen,  wie  z.  B.  eine  allgemeine  Blut- 
drucksteigerung, noch  früher  entstehen  können  als  die  dem  Reizort  am 
nächsten  gelegenen  Muskeln  in  Aktion  treten  ^^^).  Im  Gefäßsystem  kommt 
es  also  infolge  einer  solchen  Reizung  zu  einer  Beschleunigung  oder  Ver- 
langsamung des  Herzschlages,  dann  zu  Verengerung  oder  Erweiterung  der 
Blutgefäße  und  zu  einer  entsprechenden  Steigerung  oder  Verringerung  des 
Blutdruckes;  auch  die  Atmung  wird  auf  reflektorischem  Wege  bald  be- 
schleunigt und  bald  wieder  verlangsamt;  auf  demselben  Wege  können  Be- 
wegungen des  Darmes  und  der  Blase,  Kontraktionen  des  Uterus  und  Be- 
wegungen der  Hautmuskeln  (Sträuben  der  Haare)  hervorgerufen  und  die 
Sekretion  des  Speichels,  des  Schweißes  und  des  Harnes  angeregt  werden 
—  mit  einem  Worte,  es  gibt  kaum  ein  Gebiet  im  Bereiche  der  unwill- 
kürlichen Muskeln  und  des  vegetativen  Systems  überhaupt,  in  welchem  nicht 
durch  Reizung  zentripetaler  Bahnen  auf  dem  Wege  des  Reflexes  deutliche 
Veränderungen  hervorgerufen  werden  könnten. 

Nun  ist  es  aber  nicht  nur  denkbar,  sondern  im  höchsten  Grade  wahr- 
scheinlich und,  wie  wir  eben  gehört  haben,  durch  gewisse  Beobachtungen 
direkt  bestätigt,  daß  diese  Reflexerscheinungen  schon  dann  auftreten  können, 
wenn  die  Reizung  des  Nervenstammes  an  sich  noch  keine  Wirkung  im  Be- 
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reiche  der  willkürlichen  Muskeln,  also  noch  keine  Reflexzuckung  erzielt; 
und  ebenso  liegt  es  nach  allem;  was  wir  in  den  die  Bewegungsreize  be- 
handelnden Kapiteln  ausgeführt  haben,  durchaus  im  Bereiche  der  Mög- 
lichkeit, daß  alle  genannten  Reflexe  im  Gebiete  des  Sympathicus,  auch 
wenn  sie  keine  so  hohen  Grade  erreichen,  um  auf  den  ersten  Blick  wahr- 
nehmbar zu  sein,  sondern  wenn  sie  nur  überhaupt  in  irgendeinem  Mafie 
aktiviert  werden,  ihrerseits  wieder  als  Quelle  von  zentripetalen  Erregungen 
dienen  können  und  dafi  diese  aus  den  reflektorisch  erregten  Organen  in  das 
Elementargitter  gesandten  Erregungen  sich  zu  denjenigen  addieren,  welche 
von  den  gereizten  Nerven  direkt  in  die  willkürlichen  Muskeln  einströmen, 
aber  für  sich  allein  nicht  stark  genug  wären,  um  eine  sichtbare  oder  durch 
das  Myographien  registrierbare  Zuckung  hervorzurufen.  Die  Sache  würde 
sich  also  so  verhalten,  daß  eine  schwache  oder  mittelstarke  Reizung  des 
peripheren  Nervenstammes  zunächst  deshalb  keine  Muskelzuckung  er- 
zielt, weil  der  in  das  Elementargitter  vordringende  Reizprozeß  infolge 
seiner  Verteilung  auf  die  tausendfachen  Verzweigungen  dieses  Gitters  zu 
sehr  geschwächt  wird,  als  daß  die  auf  die  betreffenden  Muskelnerven  ent- 
fallende Quote  der  aus  dem  Gitter  austretenden  zentrifugalen  Erregungen 
sclion  zur  Hervorrufung  der  Zuckung  ausreichen  würde;  dagegen  würde 
gerade  die  Verteilung  der  Erregung  auf  alle  Verzweigungen  des  Elementar- 
gitters wieder  eine  Remedur  gegen  diese  Abschwächung  in  sich  schließen, 
weil  sie  zur  Folge  hätte,  daß  sich  die  Erregung  auch  auf  das  ganze,  von 
demselben  Elementargitter  innervierte  sympathische  System  erstreckt  und 
in  allen  vom  Sympathicus  innervierten  Organen  die  mannigfaltigsten  Ver- 
änderungen hervorruft.  Mögen  aber  diese  Veränderungen  au  jeder  Eiuzel- 
stelle  noch  so  unbedeutend  sein,  so  müssen  sie  sich  dennoch  infolge 
ihrer  außerordentlichen,  fast  ubiquitären  Verbreitung  zu  einer  ausgiebigen 
Gesamtsumme  vereinigen,  und  dies  um  so  mehr,  als  auch  die  auf  diese 
Weise  entstehenden  und  zentralwärts  strömenden  Erregungen  wieder  ihrer- 
seits auf  dem  Wege  des  Reflexes  neuerliche  Veränderungen  im  sympathi- 
schen Gebiete  hervorrufen  könnten,  welche  zu  den  durch  den  primären 
Reiz  hervorgerufenen  hinzutreten  würden.  Namentlich  dürfte  dies  für  das 
Gefäßsystem  seine  Geltung  haben,  da  es  sicher  ist,  daß  Verengerungen 
oder  Erweiterungen  in  einer  Gefäßregion  wieder  ihrerseits  in  anderen  Re- 
gionen vasomotorische  Wirkungen  auf  dem  Reflexwege  hervorrufen  können. 
Auf  diese  Weise  kann  also  die  Summe  der  im  vegetativen  System  ent- 
stehenden und  sich  von  diesem  wieder  zentralwärts  fortpflanzenden  Er- 
regungen durch  eine  „addition  latente^  immer  mehr  und  mehr  anwachsen 
und  endlich  eine  solche  Gesamtsumme  bilden,  daß  diese  nunmehr  im  Verein 
mit  dem  für  sich  allein  nicht  suffizienten  primären  Reize  ausreichend  wird, 
um  in  dem  am  Myographien  schreibenden  Muskel  eine  Zuckung  hervorzurufen. 
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Alles  das  erfordert  aber  Zeit,  und  zwar  ziemlich  viel  Zeit,  weil  nach 
der  eben  gegebenen  Auseinandersetzung  mehrere  Reflexbogen  nacheinander 
ablaufen  müssen,  um  endlich  die  ganze  für  die  Hervorrufung  der  Muskel- 
zuckung notwendige  Reizsumme  aufzubringen ;  ganz  besonders  aber  deshalb, 
weil  es  sich  in  diesen  latenten  Reflexbogen,  welche  der  sichtbaren 
finalen  Reizwirkung  vorhergehen  müssen,  meistens  um  reflektorisch  ausge- 
löste Kontraktionen  oder  Elongationen  von  glatten  Muskelfasern  handelt, 
also  von  kontraktilen  Elementen,  von  denen  wir  wissen,  daß  die  in  ihnen 
hervorgerufenen  Gestaltveränderungen  relativ  langsam  vor  sich  gehen,  und 
weil  wir  voraussetzen  müssen,  daß  diese  Gestaltveränderungen  jedenfalls 
erst  einen  gewissen  Grad  erreicht  haben  müssen,  bis  sie  als  Quelle  für 
zentripetale  Bewegungsreize  dienen  können.  Es  wäre  also  nach  alledem, 
wenn  es  sich  tatsächlich  so  verhielte,  durchaus  verständlich,  daß  zwischen 
dem  Momente  der  an  und  für  sich  nicht  ausreichenden  Reizung  und  der 
schließlich  dennoch  ausgelösten  Zuckung  eine  nicht  unbeträchtliche  „Reflex- 
zeit* verstreichen  müßte,  welche  aber  nach  dieser  Auffassung  keineswegs 
dazu  verwendet  würde,  daß  sich  der  Nervenprozeß  durch  die  winzigen 
Strecken  der  eigentlichen  zentralen  Bahnen  mühsam  hindurchfrifit,  sondern 
für  die  mit  normaler  Geschwindigkeit  ablaufenden  Reflexbogen  und  außer- 
dem für  die  Zeit,  welche  die  kontraktilen  Elemente  am  eifektorischen  Ende 
dieser  latenten  Bogen  brauchen,  um  ihre  als  Quelle  für  die  Bewegungs- 
reize dienenden  Gestaltveränderungen  zu  vollziehen. 

Würde  aber  diese  theoretische  Deduktion  der  Wirklichkeit  entsprechen, 
dann  würde  es  auch  klar  werden,  warum  dieselbe  Erhöhung  der  Reiz- 
stärke, welche  in  den  peripheren  Nerven  keine  Beschleunigung  der  Reiz- 
leitung erzielt,  dennoch  imstande  ist,  die  Reflexzeit  abzukürzen  oder  sie 
ganz  oder  fast  ganz  zu  beseitigen.  Denn  diese  Abkürzung  oder  Beseitigung 
würde  dann  nicht  darauf  beruhen,  daß  die  Reizleitung  in  den  kurzen  zen- 
tralen Bahnen  beschleunigt  wird,  sondern  vielmehr  darauf,  daß  der  stärkere 
primäre  Reiz,  selbst  wenn  er  an  sich  nicht  ausreichend  wäre,  um  die 
Zuckung  direkt  auszulösen,  doch  jedenfalls  eines  geringeren  und  daher  in 
kürzerer  Zeit  aufzubringenden  Zuschusses  von  selten  der  im  Sympathicus- 
gebiete  ablaufenden  latenten  Reflexbogen  bedürfte,  wozu  außerdem  noch 
kilme,  daß  der  kräftige  primäre  Reiz  auch  viel  stärkere  und  daher  rascher 
bis  zu  einer  suffizienten  Höhe  anschwellende  Wirkungen  an  dem  eflfek- 
torischen  Ende  der  latenten  Reflexbogen  entfalten  würde.  Wird  aber  der 
primäre  Reiz  noch  weiter  verstärkt,  dann  kann  endlich,  wenigstens  theo- 
retisch genommen,  der  Moment  eintreten,  wo  er  für  sich  allein  ausreichen 
kann,  um  auf  direktem  Wege,  also  durch  einen  einzigen  Reflexbogen  die  re- 
flektorische Zuckung  auszulösen ;  und  dann  wird  zwischen  der  Reizung  und 
der  sichtbaren  Reizwirkung  nicht  mehr  Zeit  vergehen   dürfen,   als  —  ab- 
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gesehen  von  der  Latenzzeit  der  Muskeln  selbst  —  das  Ablaufen  des  Nerven-. 
Prozesses   über   eine    dem    ganzen   primären   Reflexbogen    entsprechende 
Nervenstrecke   in  Anspruch   nehmen  würde.     Dann  ist  die  Reflexzeit  ver- 
schwunden, und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  die  latenten  Reflex- 
bogen in  Wegfall  gekommen  sind. 

Es  zeigt  sich  also,  daß  die  Abkürzung  oder  der  gänzliche  Ausfall  der 
Reflexzeit  infolge  der  Verstärkung  des  Reizes,  welche  der  herrschenden 
Lehre  von  der  Verzögerung  des  Nervenprozesses  in  den  Ganglienzellen  so 
große  Schwierigkeiten  bereitet,  sich  mit  zwingender  Notwendigkeit  aus  der 
Einschiebung  latenter  Reflexbogen  zwischen  den  primären  Reiz  und  den 
finalen  ReizeflFekt  ergeben  würde  und  daher  geradezu  als  eine  verifikato- 
rische  Bestätigung  unserer  Auffassung  angesehen  werden  kann.  Dasselbe 
gilt  aber  noch  von  einer  ganzen  Reihe  von  Tatsachen,  welche  alle  der 
jetzigen  Lehre  entweder  fremd  oder  feindlich  gegenüberstehen,  während 
sie  mit  der  hier  vorgeschlagenen  Auffassung  nicht  nur  gut  übereinstimmen, 
sondern  aus  ihr  geradezu  abgeleitet  werden  können. 

Eine  solche  Tatsache  enthält  z.  B.  die  Beobachtung,  daß  gewisse  Re- 
flexbewegungen bei  schwacher  Reizung  der  betreffenden  Nerven  früher  er- 
folgen, wenn  man  die  Haut  über  dem  zu  bewegenden  Gliede  gleichzeitig 
streichelt.  Hier  könnte  man  wieder  nicht  gut  begreifen,  warum  die  Reiz- 
fortpflanzung im  Rückenmark  schneller  erfolgen  soll,  wenn  man  einen  Reiz 
auf  die  Haut  des  peripheren  Teiles  einwirken  läßt.  Wir  aber  müssen  daran 
denken,  daß  dieselbe  Veränderung  im  Lumen  der  Hautgefäße,  welche  sonst 
erst  auf  reflektorischem  Wege  durch  die  Reizung  des  Nerven  hervorgerufen 
werden  müßte,  bevor  sie  ihrerseits  als  Reizquelle  für  die  in  Frage 
kommenden  zentralen  Bahnen  dienen  könnte,  jetzt  schon  auf  direktem  Wege 
durch  das  Streicheln  der  Haut  herbeigeführt  wird  und  daher  auch  schon 
früher  im  Vereine  mit  dem  primären  Reize  die  für  die  Aktivierung  der 
Reflexbewegung  notwendige  Reizsumme  herbeischaffen  kann. 

Ähnlich  verhält  es  sich  auch  mit  den  Folgen  der  Anlegung  von  Läng- 
schnitten in  verschiedenen  Höhen  des  Rückenmarks,  über  welche  Rosen- 
thal seinerzeit  berichtet  hat.  Zuerst  machte  er  einen  solchen  Schnitt  in 
jenem  Niveau  des  Rückenmarks,  welchem  die  Ursprünge  der  gereizten  sen- 
siblen Fasern  der  einen  Seite  und  die  die  Reflexwirkung  vermittelnden 
motorischen  Bahnen  am  nächsten  benachbart  waren,  wo  man  also  eigentlich 
den  Übergang  der  Erregung  von  jenen  zu  diesen  erwarten  müßte.  Aber  zu 
seiner  großen  Überraschung  zeigte  sich,  daß  eine  Spaltung  des  Rücken- 
marks in  dieser  Höhe  bei  ausreichender  Stärke  des  Reizes  gar  keinen 
Einfluß  hatte  auf  die  Zeit,  welche  zwischen  der  sensiblen  Reizung  auf  der 
einen  und  dem  motorischen  Reflex  auf  der  anderen  Seite  des  Körpers  ver- 
strich.   Nicht  geringer  war  aber  sein  Staunen,    als  er  fand,    daß  ein  viel 
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höher  oben  angelegter  Längschnitt  einen  ganz  erheblichen  Einfluß  auf  den 
Übergang  der  Reflexe  von  der  einen  Seite  auf  die  andere  ausübte.  Hatte 
er  nämlich  den  ausreichenden  Reiz  gefunden,  der  eine  Zuckung  auf  der 
entgegengesetzten  Seite  auslösen  konnte,  dann  blieb  der  Reflex  nach  einem 
solchen  Schnitte  aus  und  es  mußte  der  Reiz  bedeutend  verstärkt  werden 
um  den  Reflex  dennoch  hervorzurufen.  Nach  und  nach  stellte  sich  dann 
heraus,  das  es  eine  Stelle  im  Rückenmark  gibt,  deren  Unversehrtheit  eine 
besondere  Wichtigkeit  für  das  Zustandekommen  der  Reflexe  besitzt  und 
daß  diese  Stelle  im  obersten  Ende  des  Ruckenmarks  gelegen  war  und  noch 
ein  wenig  in  das  verlängerte  Mark  hinübergriff 2^^).  Mit  diesen  verblüffen- 
den Tatsachen  suchte  sich  nun  der  Experimentator  in  der  Weise  abzu- 
finden, daß  er  meinte,  bei  eben  ausreichender  Reizstärke  müsse  der  Reflex 
erst  zu  dem  obersten  Ende  des  Halsmarkes  fortgeleitet  werden  und  könne 
erst  von  dort  auf  die  motorische  Bahn  übergehen,  während  der  stärkere 
Reiz  schon  an  einer  tieferen  Stelle  übertragen  werden  könne.  Mit  dieser 
Erklärung  wird  die  Sache  aber  nicht  nur  nicht  klarer,  sondern  im  Gegen- 
teil nur  noch  um  vieles  rätselhafter.  Denn  erstens  verstehen  wir  nicht, 
warum  der  Nervenprozeß,  wenn  es  sich  nur  um  seine  Übertragung  von  den 
zentripetalen  auf  die  motorischen  Bahnen  handelt,  nicht  den  kürzesten  Weg 
einschlägt,  sondern  selbst  dann,  wenn  es  sich  um  die  aus  der  Leudenan- 
Schwellung  austretenden  Nerven  handelt,  den  weiten  Umweg  durch  die 
obersten  Teile  des  Halsmarks  bevorzugt;  dann  aber  kommt  dazu  die  noch 
viel  paradoxere  Tatsache,  daß  dieser  Umweg  gerade  bei  stärkeren  Reizen 
vermieden  wird,  während  man  doch  eigentlich  erwarten  müßte,  daß  es  dem 
stärkeren  Reize  weniger  Schwierigkeiten  bereiten  würde,  den  weiten  Um- 
weg zurückzulegen  als  einem  schwäclieren. 

Alle  diese  Schwierigkeiten  verschwinden  aber  und  machen  einer  über- 
raschenden Klarheit  Platz,  wenn  man  sich  daran  erinnert,  daß  die  vaso- 
motorischen Zentren,  namentlich  diejenigen  der  Eingeweide,  in  der  MeduUa 
oblongata  ihren  Sitz  haben,  daß  aber  auch  im  Rückenmark  selbst  solche 
Zentren  für  die  Gefäße  der  Haut  und  der  Muskeln  an  verschiedenen  Orten 
verteilt  sind.  Handelt  es  sich  also  um  schwache  Reize,  welche  für  sich 
allein  nicht  imstande  sind,  auf  direktem  Wege  in  suffizienter  Stärke  zu 
den  motorischen  Bahnen  der  anderen  Seite  zu  gelangen,  dann  müssen  jene 
latenten  Reflexbogeu  im  Gebiete  des  Sympathicus  und  namentlich  in  den 
Gefäßen  zu  Hilfe  kommen,  von  denen  wir  angenommen  haben,  daß  sie 
den  noch  fehlenden  Teil  der  zur  Auslösung  der  Reflexzuckung  notwendigen 
Reizsumme  herbeischaffen  können.  Damit  das  aber  geschehe,  ist  die  Un- 
versehrtheit der  Gefäßzentren  und  überliaupt  aller  jener  Teile  des  Ele- 
mentargitters notwendig,  in  denen  die  Übertragung  des  Reizes  auf  die 
effektorischen  Enden  der  latenten  Reflexbogen  und  dann  wieder  die  Über- 
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tragung  der  hier  entstehenden  Bewegungsreize  auf  die  motorischen  Bahnen 
der  anderen  Seite  stattfinden  soll.  Durch  den  Längschnitt  in  der  Höhe 
des  Hals-  und  Kopfmarkes  —  aber  auch  durch  eine  quere  Abtrennung 
dieser  beiden  Teile  des  Zentralnervensystems  8^'^)  ~  werden  nun  diese 
wichtigen  Verbindungen  zum  großen  Teil  unterbrochen  und  dadurch  inuß 
natürlich  das  Zustandekommen  des  Reflexes  bei  schwächeren  Reizen  ent- 
weder verhindert  oder  wenigstens  bedeutend  verzögert  werden.  Alles  dies 
fällt  aber  bei  einer  stärkeren  Reizung  des  Nervenstammef*  nicht  sehr  ins 
Gewicht,  weil  jetzt  schon  der  primäre  Reflexbogen  zwischen  dem  gereizten 
Nerven  und  dem  zuckenden  Muskel  in  genügender  Stärke  aktiviert  werden 
kann  und  daher  die  Intervention  der  latenten  Reflexbogen,  welche  ihren 
Scheitelpunkt  in  den  durchschnittenen  höheren  Partien  des  Rückenmarks 
haben,  nicht  mehr  notwendig  erscheint.  Dagegen  bleibt  die  Durchschneidung 
im  Niveau  des  gereizten  Nervenstammes  auch  bei  schwächeren  Reizen  ohne 
sichtbare  Wirkung,  weil  bei  Verschonung  des  Hals-  und  Kopfmarkes  die 
Bahnen  und  die  zentralen  Verbindungen  der  im  Bereiche  des  Sympathicus 
verlaufenden  latenten  Reflexbogen  größtenteils  unversehrt  bleiben  und 
weil  der  primäre  Nervenreiz,  von  ihnen  ausreichend  unterstützt,  auch  auf 
einem  etwas  größeren  Umwege  in  genügender  Stärke  an  das  Ziel  ge- 
langen kann. 

Ganz  besonders  lehrreich  siu<i  ferner  die  Versuche  von  Bernstein, 
welche  ergeben  haben,  daß  die  zentrale  Reizung  der  hinteren  (sensiblen) 
Rückenmarkswurzeln  beim  l^>osche  eine  negative  Schwankung  an  den 
Stümpfen  der  vorderen  (motorischen)  Wurzeln  hervorruft,  daß  aber  bei  der 
zentralen  Reizung  der  motorischen  Wurzeln  nichts  derartiges  an  den  sen- 
siblen Wurzeln  zum  Vorschein  kommt.  Bernstein  schloß  daraus,  daß  der 
Reflexbogen,  bestellend  aus  dem  sensiblen  Nerven,  dem  Rückenmark  und 
dem  motorisclien  Nerven,  an  irgendeiner  Stelle  eine  „ventilartige  Ein- 
richtung" besitzen  müsse,  welche  den  Durchgang  der  Reizwelle  nur  in  einer 
Richtung  gestattet  ^^^).  Diese  Erklärung  erinnert  uns  lebhaft  an  die  früher 
zitierte  Äußerung  von  Kxner.  daß  im  Rückenmark  „die  Pforte  nur  nach 
einer  Richtung  aufgeht"  ^^^).  Wenn  aber  beide  Aussprüche  sicher  nur 
bildlich  gemeint  sind,  so  zeigen  sie  uns  doch,  daß  die  jetzt  geltende  Auf- 
fassung der  Reflexerscheinungen  der  „irreziproken  Leitungsfähigkeit"  der 
zentralen  Verbindungen  ziemlich  ratlos  gegenübersteht.  Denn  wie  immer 
man  sich  auch  den  Leituugsprozeß  in  den  Nervenbahnen  vorstellen  mag, 
ob  man  dabei  an  elektrische  Strömungen  oder  an  Schwingungen  von  Mole- 
külen oder  an  die  Fortleitung  von  Zerfallsprozessen  in  protoplasmatischen 
Bahnen  denken  mag,  so  besteht  doch  in  keinem  dieser  Fälle  auch  nur  die 
entfernteste  Möglichkeit  für  die  Unterbringung  einer  ventilartigen  Einrichtung 
oder  einer  nur  einseitig  beweglichen  Türe.  Dagegen  werden  die  von  Bernstein 
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gefundenen  Tatsachen  sofort  verständlich,  wenn  man  sich  die  Wirkung  des 
Nervenreizes  nicht  in  einem  einfachen  Reflexbogen  ablaufend  vorstellt, 
durch  dessen  zentralen  Anteil  sich  der  Erregungsprozeß  langsam  und 
schwerfällig  durcharbeiten  muß,  sondern  als  eine  mehrgliedrige  Kette  von 
Reflexbogen,  welche  erst  an  ihrem  letzten  Gliede  zu  einer  deutlich  wahr- 
nehmbaren Wirkung,  sei  es  nun  in  Form  einer  Zuckung  oder  einer  elektro- 
motorischen Wirkung,  führen  kann.  Denn  während  ein  einfacher  Reflex- 
bogen nach  dem  Gesetze  der  doppelsinnigen  Leitungsfähigkeit  der  Nerven- 
bahnen auch  in  umgekehrter  Richtung  für  die  Erregung  passierbar  sein 
müßte  und  daher  bei  Reizung  einer  beliebige]!  Stelle  am  anderen  Ende 
mindestens  eine  elektromotorische  Wirkung  wahrnehmbar  sein  sollte, 
kann  davon  bei  einer  Kette  von  aneinandergegliederten  Reflexbogen  un- 
möglich die  Rede  sein  und  diese  Unmöglichkeit  hat  für  unseren  jetzigen 
Fall  genau  dieselbe  Gültigkeit  wie  für  die  Umkehr  solcher  Bewegungs- 
ketten, welche  sich  nur  im  Bereiche  von  willkürlichen  Muskeln  abspielen. 
Denn  eine  jede  solche  Kette  von  Reflexbogen  hat  zur  Voraussetzung,  daß 
am  Ende  der  einzelnen  Bogen  Bewegungsreize  entstehen,  welche  zu  Reiz- 
komplexen für  den  nächsten  Reflexbogen  zusammentreten ;  und  wenn  daher 
die  Kette  in  umgekehrter  Richtung  ablaufen  sollte,  so  würde  dies,  wie 
bereits  früher  gezeigt  wurde ^^o^,  eine  reine  Unmöglichkeit  voraussetzen, 
nämlich  daß  sich  die  motorischen  Bahnen  in  rezeptorische  und  die  rezep- 
torischen wieder  in  motorische  verwandeln.  In  ,dem  jetzigen  Falle  müßte 
also  vor  allem  die  Reizung  der  motorischen  Wurzelstümpfe  dieselbe  Wirkung 
im  Gefäßsystem  hervorrufen,  wie  sonst  die  Reizung  der  sensorischen 
Wurzeln,  was  schon  an  und  für  sich  unmöglich  ist  und  selbstverständlich 
auch  niemals  beobachtet  wurde;  dann  müßten  die  reflektorisch  hervorge- 
rufenen Gestaltveränderungen  der  Gefäße  nicht  als  Reiz  auf  die  in  ihren 
Wandungen  entspringenden  zentripetalen  Bahnen,  sondern  auf  die  zu  ihren 
Muskelfasern  ziehenden  motorischen  Bahnen  einwirken,  es  müßte  sich  also 
ein  zentripetaler  Reizkomplex  in  denselben  Bahnen  herausbilden,  welche 
die  Gestaltveränderungen  der  Muskelfasern  innerviert  haben,  was  wieder 
ganz  und  gar  undenkbar  erscheint.  Also  dasselbe  Ergebnis,  für  welches  die 
herrschende  Lehre  nichts  anderes  als  umschreibende  Phrasen  aufbringen 
kann,  ist  für  unsere  Auffassung  der  Reflexzeit  nur  eine  notwendige  Folge 
der  sich  während  dieser  Zeit  abspielenden  Prozesse. 

Eine  Verifizierung  unserer  theoretischen  Auffassung  wäre  endlich  auch 
noch  in  der  Weise  denkbar,  daß  man  untersuchen  würde,  wie  sieh  die 
Reflexzeit  ceteris  paribus  bei  großen  und  kleinen  Individuen  derselben 
Spezies  verhält.  Wäre  nämlich  unsere  Annahme  zutreffend,  daß  die  Zeit, 
welche  nach  Abrechnung  der  für  die  sensible  und  die  motorische  Nerven- 
strecke notwendigen   noch  übrigbleibt,    für  die  Zurücklegung  der  latenten 
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Reflexbogen  verwendet  wird,  dann  müßte  sich  bei  einem  solchen  Vergleiche 
herausstellen,  daß  die  Reflexzeit  unter  gleichen  Umständen  bei  kleineren 
Individuen  kleiner  ausfällt  als  bei  großen,  weil  selbstverständlich  der  Ablauf 
des  Nervenprozesses  in  diesem  latenten  Reflexbogen  bei  großen  Individuen 
mehr  Zeit  in  Anspruch  nehmen  muß  als  bei  kleinen.  Wenn  ich  aber  auch 
die  Ausführung  einer  solchen  Prüfung  geübteren  Händen  überlassen  muß, 
so  kann  ich  doch  auch  jetzt  schon  auf  eine  Tatsache  verweisen,  welche 
meiner  Ansicht  nach  nur  auf  Grund  derselben  Prinzipien  verständlich  wird, 
welche  einem  solchen  Versuche  zugrunde  liegen  würden.  Bei  der  Be- 
stimmung der  Reflexzeit  ist  nämlich  Exnee  zu  dem  überraschenden  Resul- 
tate gelangt,  daß  die  zentrale  Leitung  beim  Menschen  in  noch  höherem 
Grade  verzögert  zu  sein  scheint  als  beim  Frosche.  Er  reizte  nämlich  das 
Auge  mittels  eines  elektrischen  Stromes,  bestimmte  dann  die  Zeit,  welche 
zwischen  der  Reizung  und  dem  Blinzelreflexe  verläuft,  und  fand  nun  nach 
Abrechnung  der  Leitungszeit  für  den  sensiblen  und  den  motorischen  Nerven 
(Trigeminus  und  Facialis)  und  der  Zeit  für  die  latente  Muskelreizung  noch 
immer  einen  Rest  von  47  Tausendsteln  Sekunde,  während  sich  die  Reflex- 
zeit beim  Frosche  nur.  auf  8 — 15  Tausendstel  berechnet  82i),  Käme  nun  die 
Reflexzeif  wirklich  dadurch  zustande,  daß  sich  der  Nervenprozeß  nur  lang- 
sam durch  die  Ganglienzellen  durcharbeiten  kann,  dann  stünden  wir  vor 
dem  ganz  unwahrscheinlichen  Ergebnisse,  daß  die  Geschwindigkeit  der 
Nervenleitung,  welche  in  den  peripheren  Bahnen  beim  Menschen  jedenfalls 
eine  größere  ist  als  beim  Frosche  ^^^),  in  den  zentralen  Bahnen  gerade  um- 
gekehrt beim  Menschen  hinter  derjenigen  des  Frosches  zurückbleiben  sollte. 
Wird  aber  die  Reflexzeit,  wie  wir  nach  allem,  was  hier  vorgebracht  wurde, 
mit  Bestimmtheit  annehmen  müssen,  nicht  in  den  zentralen  Bahnen  eines 
einfachen  Reflexbogens  aufgebraucht,  sondern  beruht  sie  auf  der  Ein- 
schiebung  latenter,  in  den  sympathischen  Bahnen  verlaufender  Reflexbogen 
zwischen  den  primären  Reiz  und  den  finalen  Reizeffekt,  dann  ist  das 
Paradoxe  der  Erscheinung  beseitigt,  weil  die  Dimensionen  beim  Menschen 
im  Vergleiche  mit  denjenigen  des  Frosches  um  so  vieles  größer  sind  und 
daher  für  jeden  einzelnen  Reflexbogen  eine  viel  größere  Zeit  in  Anspruch 
genommen  werden  muß,  so  daß  dadurch  der  Gewinn  durch  die  raschere 
Fortleitung  mehr  als  ausgeglichen  wird^^^).  Also  wieder  eine  empirische 
Tatsache,  die  nur  auf  Grund  der  hier  entwickelten  Auffassung  der  Reflex- 
zeit verständlich  gemacht  werden  kann. 
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Reaktionszeit 

Unter  Reaktionszeit  versteht  man  die  Zeit,  welche  zwischen  einem 
Sinnesreize  und  einer  auf  Verabredung  möglichst  bald  nach  Empfang  des 
Reizes  ausgeführten  Bewegung  verstreicht.  Diese  Zeit,  welche  mittels  sinn- 
reicher und  immer  mehr  vervollkommneter  „chronoskopischer"  Apparate 
mit  ziemlicher  Genauigkeit  gemessen  werden  kann  ^a*),  beträgt  immer  mehr 
als  ein  Zehntel,  meistens  gegen  zwei  Zehntel  einer  Sekunde,  sie  kann  aber 
unter  Umständen  auch  noch  bedeutend  größer  werden  und  bis  zu  einer 
ganzen  Sekunde  und  darüber  anwachsen.  Das  sind  gegenüber  der  Reflex- 
zeit beim  Frosche,  welche  ungefähr  ein  Hundertstel  einer  Sekunde  beträgt, 
und  selbst  im  Vergleiche  mit  dem  Blinzelreflexe  beim  Menschen,  welcher 
nach  ExNER  zirka  fünf  Hundertstel  einer  Sekunde  nach  der  Reizung  des 
Auges  erfolgt,  schon  recht  respektable  Zeiträume,  und  wir  wären  natürlich 
begierig  zu  wissen,  was  während  dieser  Zeit  im  Nervensystem  und  über- 
haupt im  Organismus  des  Versuchsobjektes  vor  sich  geht. 

Die  Beantwortung  dieser  Frage  wird  nun  hier  dadurch  kompliziert, 
daß  wir  zwischen  dem  Reize  und  dem  Reizerfolg  nicht  nur,  wie  in  den 
früheren  Fällen,  eine  Kette  von  physiologischen  Prozessen  annehmen  raüsseo, 
sondern  daß  die  Versuchsperson  außerdem  über  gewisse  „innere  Erlebnisse** 
berichtet,  welche  dem  Reize  folgen  und  dem  Reizerfolge  vorhergehen.  Aber 
getreu  unserem  Programme  wollen  wir  auch  hier  von  den  psychischen 
Begleiterscheinungen  eines  Teils  der  physiologischen  Prozesse  vorläufig 
abstrahieren  und  uns  zunächst  darauf  beschränken,  in  Erwägung  zu  ziehen, 
wie  diese  physiologischen  Prozesse  beschaffen  sein  mögen,  wie  sie  unter- 
einander zusammenhängen  und  worauf  ihre  so  bedeutende  zeitliche  Aus- 
dehnung beruhen  mag. 

Stellen  wir  uns  nun  bei  dieser  Untersuchung  wieder  auf  unseren 
prinzipiellen  Standpunkt,  nach  welchem  die  Funktion  des  Nervensystems 
auch  in  seinen  zentralen  Teilen  in  nichts  anderem    bestehen   kann    als  in 
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einer  Fortleitung  des  Nervenprozesses,  also  des  in  den  Nervenbahnen  ab- 
laufenden Protoplasmazerfalls  von  der  Stelle  der  Reizung  an  dem  einen  Ende 
des  Keflexbogens  bis  zu  den  effektorischen  Organen  an  seinem  anderen  Ende, 
so  haben  wir  selbstverständlich  auf  diesem  theoretischen  Standpunkte  keinen 
Grund  zu  der  Annahme,  dafi  es  sich  in  dieser  Beziehung  bei  den  Reaktions- 
versuchen anders  verhalte.  Daß  hier  die  Versuchsobjekte  mit  Bewußtsein 
begabte  Wesen  und  daß  sie  imstande  sind,  über  subjektiv  Empfundenes 
während  des  Ablaufs  der  Reaktion  zu  berichten,  das  ist  sicher  in  hohem  Grade 
bemerkenswert  und  wird  auch  später  zu  den  eingehendsten  Erörterungen 
Anlaß  geben.  Aber  daiiurch  dürfen  wir  uns  in  unserer  Voraussetzung  nicht 
irre  machen  'lassen,  daß  wir  es  auch  hier  mit  einer  lückenlosen  Kette  von 
protoplasmatischen,  also  chemisch-physikalischen  Prozessen  zu  tun  haben, 
welche  in  nichts  anderem  bestehen  als  in  Reflexvorgängen,  die  zunächst 
durch  den  primären  Reiz  eingeleitet  werden,  dann  aber  weiterhin  durch 
die  am  Ende  eines  jeden  Reflexbogens  erzeugten  Bewegungsreize  eine 
ganze  Kette  von  Reflexaktionen  in  Bewegung  setzen  können.  Wenn  also 
die  Reaktionszeit  um  so  vieles  größer  ist  als  die  Reflexzeit  bei  den  „un- 
willkürlichen*'  Bewegungen,  so  können  wir  daraus  keine  anderen  Schlüsse 
ziehen,  als  daß  hier  eben  eine  längere  Reihe  von  Reflexbogen  zwischen 
den  primären  Reiz  und  den  finalen  Reizerfolg  eingeschoben  ist,  während 
wir  von  demselben  theoretischen  Standpunkte  auch  hier  wieder  mit  aller 
Entschiedenheit  den  Gedanken  ablehnen  müssen,  daß  die  Reaktionszeit  auf 
einer  enormen  Verzögerung  der  Kervenleitung  in  den  Zentralorganen 
beruht.  Denn  da  die  Entfernung  von  den  sensorischen  Geliirnzentren  zu 
den  motorischen  nur  wenige  Zentimeter  betragen  kann,  da  aber  anderseits 
der  Nervenprozeß  in  zwei  Zehnteln  einer  Sekunde  nach  der  niedrigsten 
Schätzung  eine  Strecke  von  sechs  Metern  durchlaufen  kann,  so  müßte  die 
zentrale  Nervenleitung  in  diesem  Falle  mehr  als  hundertmal  so  langsam  vor 
sich  gehen  als  die  in  den  peripheren  Nerven,  was  vom  physiologischen  Stand- 
punkte in  keiner  Weise  gerechtfertigt  erschiene.  Noch  viel  weniger  kann  aber 
von  einem  temporären  Stillstande  der  Nervenleitung  und  von  einer  un- 
vermittelten Wiederaufnahme  derselben  nach  einer  durch  unbekannte  Kräfte 
erzwungenen  Ruhepause  die  Rede  sein;  und  es  bleibt  uns  daher  nichts 
anderes  übrig  als  zu  untersuchen,  ob  sich  die  empirisch  und  experimentell 
gefundenen  Tatsachen  mit  unserer  auf  zweifachem  Wege,  nämlich  deduktiv 
und  per  exclusionem  gewonnenen  Annahme  in  Einklang  bringen  lassen. 
Natürlich  denken  wir  hier  zunächst  nicht,  wie  bei  der  Reflexzeit,  an 
latente  Reflexbogen  im  vegetativen  System,  obwohl  wir  später  sehen  werden, 
daß  auch  solche  wahrscheinlich  mit  im  Spiele  sind,  sondern  wir  denken 
vor  allem  an  Reflexbogen  im  Bereiche  der  animalen  Muskeln,  welche  sich 
der  oberflächlichen  Beobachtung  nur  aus  dem  Grunde   entziehen   und   da- 
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durch  latent  werden,  daß  die  an  ihrem  effektorischen  Ende  hervorgerufenen 
Gestaltveränderungen  durch  hemmende  Innervationen  auf  ein  unbedeutendes 
und  daher  kaum  merkliches  Mafi  herabgemindert  werden,  welches  Maß  aber 
dennoch  hinreichen  muß,  um  als  Quelle  für  Bewegungsreize  und  durch 
deren  Vermittlung  als  Auslösung  für  die  nächstfolgenden  Reflexbogen  zu 
dienen.  Daß  solche  gehemmte  Bewegungen  in  allen  willkürlichen  Muskeln 
vorkommen,  besonders  aber  in  denjenigen,  welche  der  menschlichen  Sprache 
dienen,  das  kann  keinen  Augenblick  zweifelhaft  sein.  Nehmen  wir  z.  B. 
den  Fall,  ein  Schütze  ziele  nach  dem  Mittelpunkt  der  Scheibe,  so  ver- 
geht auch  hier  eine  gewisse  Zeit  zwischen  dem  Aulegen  und  dem  Schusse. 
Was  geschieht  nun  in  dieser  Zeit  und  worin  besteht  eigentlich  das  Zielen  ? 
Doch  wohl  in  nichts  anderem  als  in  Bewegungskomplexen  in  den  Augen- 
muskeln und  in  den  Muskeln  der  Arme,  welche  einander  ablösen  und  mit- 
einander durch  Reflexbogen  verbunden  sind.  Zuerst  zeigt  das  Visier  viel- 
leicht, daß  der  Lauf  des  Gewehres  ein  wenig  zu  weit  nach  rechts  gerichtet 
ist;  der  Retinareiz  im  Vereine  mit  den  Bewegungsreizen  des  Augen- 
muskels wirkt  nun  einerseits  reflektorisch  hemmend  auf  die  zum  Los- 
drücken innervierten  Muskeln  des  Zeigefingers,  außerdem  aber  auch  als 
Reizkomplex  für  die  korrigierende  Bewegung  nach  der  anderen  Seite  und 
für  die  entsprechenden  Bewegungen  der  Augenmuskeln.  Jetzt  kann  aber 
möglicherweise  die  Korrektur  zu  stark  ausgefallen  sein  und  dadurch  eine 
neuerliche  Änderung  der  Richtung  reflektorisch  ausgelöst  werden;  und 
endlich  wird  das  tatsächliche  oder  nur  scheinbare  Zusammenfallen  von 
Zielpunkt  und  Visier  als  suffizienter  Reizkomplex  das  Losdrücken  zur  Folge 
haben.  Dabei  können  aber  auch  die  der  Sprache  dienenden  Bewegungs- 
komplexe beteiligt  sein,  indem  der  Schütze  die  einzelnen  Phasen  seiner  Ziel- 
bewegungen vielleicht  mit  leise  geflüsterten  oder  auch  lautlos  artikulierteu 
Worten,  wie:  »zu  weit  nach  rechts",  „zu  hoch"  u.  dgl.  begleitet.  Bei  einem 
geübten  Schützen  fällt  dies  natürlich  weg  und  hier  werden  auch  die  korri- 
gierenden Bewegungen  nach  Zahl  und  Ausdehnung  auf  ein  Minimum 
reduziert;  und  beim  Meisterschützen  können  sie  sogar  wegfallen,  so 
daß  Aulegen  und  Losschießen  unmittelbar  aufeinanderfolgen.  Ist  aber  eine 
Zielzeit  in  einem  noch  so  geringen  Ausmaße  vorhanden,  dann  ist  sie  sicher 
mit  nichts  anderem  ausgefüllt  als  mit  mehr  oder  weniger  durch  Hemmung 
abgeschwäcliten,  aber  doch  zum  Teil  ausgeführten  Bewegungen^  diese  rufen 
ihrerseits  wieder  neue  Bewegungen  und  neue  Hemmungen  hervor,  bis 
endlich  das  letzte  Glied  der  Kette  ungehemmt  abläuft  und  als  motorische 
Reaktion  auf  einen  viel  früher  einwirkenden  Reiz,  z.  B.  ein  Kommando« 
sichtbar  zutage  tritt. 

Etwas  ähnliches  geschieht  auch  sicherlich  beim  Abschätzen  eines  Ge- 
wichtes oder  einer  Entfernung,  beim  Kopfrechnen,  beim  Überlegen  usw.,  und 
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namentlich  in  den  beiden  letztgenannten  Fällen  werden  die  Sprechbewegungen 
bei  Kindern  und  bei  ungebildeten  Leuten  entweder  nicht  oder  nicht  in 
ausreichender  Weise  gehemmt,  so  daB  wenigstens  die  Lippenbewegungen 
auch  für  andere  wahrnehmbar  werden,  während  sie  bei  sich  beherrschenden 
Personen  bis  zur  Unmerklichkeit  abgehemmt  und  höchstens  in  einer  Spannung 
gewisser  Muskeln  subjektiv  wahrnehmbar  werden.  Aber  auch  intelligentere 
Tiere,  z.  B.  eine  die  Maus  belauernde  Katze,  sind  imstande,  eine  ganze 
Reihe  von  Reflexbewegungen  so  weit  abzuschwächen,  daß  höchstens  durch 
ein  leises  Zucken  der  Glieder  oder  der  Augäpfel  verraten  wird,  wie  das 
Tier  fortwährend  in  größter  Spannung  die  Bewegungen  der  Beute  verfolgt 
und  seine  eigenen  zum  Erfassen  derselben  notwendigen  Bewegungen  bis 
zum  Momente  der  sicheren  Erreichbarkeit  aufschiebt. 

Die  Analogie  aller  dieser  Vorgänge  mit  den  hier  in  Frage  stehenden 
Reaktionsversuchen  springt  in  die  Augen.  Die  Versuchsperson,  welcher 
eingeschärft  wurde,  eine  gewisse  Bewegung  am  Apparate  nur  recht  bald 
nach  dem  Aufleuchten  oder  Ertönen  des  Signals,  aber  ja  nicht  früher  auszu- 
führen, befindet  sich  während  der  ganzen  Versuchsdauer  in  einem  Zustande 
„gespannter*  Erwartung  und  diese  Spannung  beruht  —  objektiv  betrachtet  — 
in  einer  verkürzenden  Innervation  der  zur  Ausführung  der  Bewegung  not- 
wendigen Muskeln,  welcher  aber  zugleich  eine  hemmende  oder  eiongierende 
Innervation  derselben  Muskeln  entgegenwirkt.  Diese  beiden  gegensätzlichen 
Innervationen,  welche  sich  wohl  auch  auf  die  Antagonisten  erstrecken, 
heben  aber  einander  nicht  vollständig  auf,  sondern  sie  wechseln  in  ver- 
schiedener Stärke  miteinander  ab ;  und  zwar  hängt  diese  wechselnde  Spannung 
auch  hier  vielleicht  mit  gewissen  Vorgängen  in  den  Sprachorganen  zusammen, 
indem  sich  die  Versuchsperson  fortwährend  „im  Stillen",  d.  h.  mehr  oder 
weniger  abgehemmt,  fragt:  „Ist  das  Signal  da ?''  .Nein,  noch  nicht!"  „Aber 
jetzt!*  „Noch  immer  nicht?"  u.  dgl.  Kommt  nun  endlich  da»  mit  Spannung  er- 
wartete Signal,  dann  kann  die  Bewegung  fast  niemals  in  einem  primären  Reflex- 
bogen ausgelöst  werden,  weil  die  entsprechenden  Muskeln  nicht  ohne  weiteres 
zur  Kontraktion  angeregt  werden  können,  sondern  erst  ihre  eigene  hemmende 
Innervation  und  die  verkürzende  Innervation  ihrer  Antagonisten  beseitigt 
werden  muß.  Vielleicht  geschieht  dies  aber  erst  dann^  nachdem  sich  die 
Versuchsperson  im  stillen:  „Also  jetzt !^  zugerufen  hat,  wenn  also  die 
durch  diese  schwachen  Artikulationsbewegungen  gebildeten  Bewegungsreize 
in  einem  nächsten  Reflexbogen  die  verlangte  Bewegung  ins  Werk  setzen. 
Es  ist  aber  auch  möglich,  daß  bei  ungenügender  Stärke  des  primären 
Reizes  noch  Zweifel  auftauchen,  ob  das  Signal  wirklich  erfolgt  ist,  und 
solche  Zweifel  werden  besonders  diejenigen  befallen,  welche  sich  schon 
einmal  zu  einer  verfrühten  Reaktion  verleiten  ließen,  indem  während  der 
spannungsvollen  Erwartung  infolge  zu  starker  Innervation  der  die  Bewegung 
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ausführenden  Muskeln  oder  infolge  eines  zufälligen  fremden  Reizes  die 
Bewegung  noch  vor  dem  Eintreffen  des  wahren  Signals  herbeigeführt  wurde. 
Dadurch  mag  nun  eine  gewisse  Unsicherheit  entstehen,  und  diese  kann 
zur  Folge  haben,  daß  sich  an  das  durch  das  Signal  reflektorisch  ausgelöste: 
„Also  jetzt!"  noch  nicht  die  Reaktion  selber  anschließt,  sondern  erst  wieder 
die  stille  Frage:  ^War  es  auch  wirklich  das  Signal?"  und  erst  wenn  diese 
Frage  mit  einem  ebenso  stillen  „Ja  doch" !"  beantwortet  wird,  mag  diese 
Antwort  die  notwendigen  Bewegungskomplexe  zur  Ausführung  der  Reaktions- 
bewegung aktivieren. 

Daß  sich  dies  wirklich  so  oder  ähnlich  verhalten  muß,  schließe  ich 
nicht  nur  aus  der  Angabe  von  Exner,  daß  er  infolge  der  großen  Anstrengung 
beim  Anspannen  seiner  Aufmerksamkeit  vom  Schweiße  durchnäßt  und  hoch- 
gradig ermüdet  war,  obwohl  er  ruhig  auf  dem  Sessel  gesessen  hatte  — 
was  wohl  durch  die  fortwährende,  wenn  auch  abgehemmte  reflektorische 
Muskeltätigkeit  erklärlich  wird  —  sondern  auch  aus  der  von  demselben 
Forscher  mitgeteilten  Tatsache,  daß  er  selbst  und  die  anderen  zu  diesen 
Versuchen  herangezogenen  Personen  gelegentlich  auf  die  Ausführung  der 
Reaktion  verzichteten,  weil  sie  infolge  des  Zögerns  den  richtigen  Moment 
schon  verpaßt  hatten  und  wegen  der  allzu  großen  Verspätung  die  Ausführung 
der  Bewegung  nicht  mehr  für  angezeigt  hielten.  Damit  aber  eine  so  be- 
deutende Verzögerung  zustande  komme,  müssen  sich  nicht  nur  eine  oder 
zwei  latente  Reflexbogen  abgespielt  haben,  sondern  eine  längere  Reihe  von 
solchen,  also  ein  wiederholter  Wechsel  von  Spannungen  und  Hemmungen 
in  den  die  Reaktion  ausführenden  Muskeln,  welche  vielleicht  von  einem 
ebenso  oft  wiederholten  Wechsel  von  Fragen  und  Antworten,  wie:  „Jetzt?* 
und  „Noch  nicht!"  oder:  „War  es?"  „Nein",  „Ja  doch!*  usw.  begleitet 
waren.  Mit  diesem  Frage-  und  Antwortspiel  und  mit  den  sie  begleitenden 
unvollständigen  Verkürzungen  und  Verlängerungen  der  reagierenden  Muskeln 
erschiene  also  die  eigentliche  Reaktionszeit  zur  Genüge  ausgefüllt,  das  ist 
also  die  Zeit,  welche  übrigbleibt,  nachdem  man  die  für  die  Zurücklegung 
der  ersten  zentripetalen  und  der  letzten  zentrifugalen  Bahn  erforderliche 
Zeit  und  dann  noch  die  Zeit  für  die  Vorgänge  in  den  primär  rezeptorischen 
und  final  eflfektorischen  Organen  in  Abzug  gebracht  hat.  Selbst  wenn  die 
dann  noch  restierende  Zeit  eine  so  große  ist,  daß  während  derselben 
mehrere  Meter  peripherer  Nervenbahnen  zurückgelegt  werden  können,  ge- 
raten wir  nicht  in  Verlegenheit,  diese  Zahlen  in  unseren  latenten  Reflex- 
bogen unterzubringen,  weil  schon  die  einfache  Entfernung  zwischen  den 
die  Hand  bewegenden  Muskeln  und  den  Gehirnzentren  nahezu  einen  Meter 
beträgt  und  weil  auch  die  die  Sprachzentren  mit  den  Sprachmuskeln  (in- 
klusive der  Atemmuskeln)  verbindenden  Bahnen  eine  beträchtliche  Länge 
besitzen,  so  daß  schon  eine  mäßige  Zahl  von   aneinandergereihten  Reflex- 
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bogen  hinreicht,  um  die  gewöhnliche  Länge  der  Reflexzeit  damit  aus- 
zufüllen. 

So  erklären  sich  auch  am  einfachsten  die  so  bedeutenden  Schwan- 
kungen um  die  Mittelwerte,  welche  nicht  nur  bei  verschiedenen  Individuen, 
sondern  auch  bei  derselben  Versuchsperson  zum  Vorschein  kommen  und 
durch  häufigere  Übung  zwar  vermindert,  aber  niemals  ganz  beseitigt  werden 
können,  während  sie  durch  alles,  was  die  Konzentration  der  Aufmerksamkeit 
erschwert,  z.  B.  durcii  störende  Nebengeräusche,  immer  einen  bedeutenden 
Zuwachs  erfahren  ^26)^  Wenn  es  sich  bei  d6r  Reaktionszeit  nur  um  eine 
Verlaugsamung  oder  einen  temporären  Stillstand  des  Nerven leitungs- 
Prozesses  in  den  Zentren  handelte,  könnten  wir  nicht  verstehen,  warum 
diese  Schwankungen  fast  immer  größere  Bruchteile  einer  Sekunde  betragen, 
während  welcher  der  Nervenprozeß  in  den  peripheren  Bahnen  schon  recht 
beträchtliche  Strecken  zurücklegen  kann.  Handelt  es  sich  aber  in  jedem 
Falle  um  das  Hinzutreten  oder  den  Wegfall  eines  oder  mehrerer  Reflex- 
bogen, also  um  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  des  zeitraubenden 
Schwankens  zwischen  »jetzt!*  und  „noch  nicht!",  dann  sind  die  beobachteten 
Tatsachen  durchaus  begreiflich. 

Auch  der  Umstand,  daß  der  Ungeübte  nicht  in  allen  Fällen  eine 
längere  Reaktionszeit  aufweist  als  der  Geübte,  sondern  daß  nur  der  Durch- 
sclinitt  aus  mehreren  Versuchen  bei  jenem  größer  ausfällt,  während  in 
einzelnen  Fällen  sogar  außerordentlich  kleine  Zeiträume  verzeichnet  werden, 
kann  nur  nach  unserer  Annahme  verstanden  werden.  Käme  hier  eine  Ver- 
langsamung oder  Beschleunigung  der  zentralen  Prozesse  in  Betracht,  dann 
könnte  man  allenfalls  daran  denken,  daß  die  Leitung  infolge  der  häufigen 
Übung  rascher  vor  sich  geht,  obwohl  die  Erfahrungen  am  peripheren  Nerven 
liierfür  keinerlei  Anhaltspunkt  bieten;  aber  nimmermehr  könnte  man  ver- 
stehen, warum  diese  Leitung  auch  bei  Ungeübten  in  Einzelfällen  schneller 
vor  sich  gehen  soll  als  bei  Geübten.  Handelt  es  sich  aber  nicht  um  das 
Tempo  der  zentralen  oder  interzentralen  Prozesse,  sondern  um  die  größere 
oder  kleinere  Zahl  von  latenten  Reflexbogen  zwischen  dem  primären  Reiz 
und  dem  finalen  Reizerfolg,  dann  können  wir  uns  wohl  denken,  daß 
auch  der  Ungeübte  unter  besonderen  Bedingungen  den  einen  oder  den 
anderen  Reflexbogen  überspringt,  während  er  in  der  Mehrzahl  der  Fälle 
eine  größere  Unsicherheit  zeigen  und  ein  häufigeres  Hin*  und  Herschwanken 
zwischen  Ausführung  und  Hemmung  der  Bewegung  durchmachen  wird. 

Auf  der  anderen  Seite  hat  sich  aber  wieder  gezeigt,  daß  gerade 
hervorragende  Männer  und  im  Experimentieren  besonders  erfahrene  Forscher, 
wie  z.  B.  WuNDT  und  einige  renommierte  Astronomen,  eine  größere  nPer- 
sönliche  Gleichung"  besitzen  als  andere,  z.  B.  ihre  eigenen  Schüler  3^^). 
Diente  die  eigentliche  Reaktionszeit  nur  zur  Passierung  der  Ganglieumasseu 
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durch  den  Erregungsprozefi,  dann  könnte  man  unmöglich  begreifen,  daß 
diese  Passierung  bei  im  Denken  und  Experimentieren  besonders  geübten 
Forschern  schwieriger  und  langsamer  vor  sich  gehen  soll  als  bei  weniger 
geübten.  Wohl  aber  ließe  sich  verstehen,  daß  solche  Männer  infolge  ihrer 
großen  Gewissenhaftigkeit  sich  ihre  Handlungen  noch  genauer  überlegen 
als  die  übrigen,  daß  also  bei  ihnen  das  Auf-  und  Abschwanken  zwischen 
Kontraktion  und  Hemmung  noch  etwas  öfter  vor  sich  geht  als  bei  jüngeren, 
sorgloseren  und  daher  auch  resoluteren  Leuten. 

Eine  regelmäßige,  wenn  auch  nicht  sehr  bedeutende  Abnahme  erfährt 
die  Reaktionszeit  bekanntlich  durch  das  Vorausschicken  eines  vorbereitenden 
Signals  vor  der  eigentlichen,  mit  der  Reaktion  zu  beantwortenden  Reizung  '^r, 
und  namentlich  sind  es  die  sonst  beobachteten  größeren  Schwankungen, 
welche  hierdurch  eine  Einschränkung  erfahren.  Natürlich  kann  auch  diese 
Vorkehrung  kein  rascheres  Vordringen  der  Erregung  von  den  sensorisclien 
zu  den  motorischen  Hirnzentren  bewirken,  sondern  nur  eine  Verminderung 
der  erwartungsvollen  Unsicherheit  und  einen  dadurch  ermöglichten  Wegfall 
eines  oder  mehrerer  Reflexbogen.  Da  das  Intervall  zwischen  beiden  Signalen 
gewöhnlich  nur  1 — 2  Sekunden  beträgt,  können  auch  beide  zusammenwirken^ 
um  den  suffizienten  Reizkomplex  für  die  Ausführung  der  Bewegung  herbei- 
zuschaffen |und  können  sie  dadurch  den  verkürzenden  Innervationen  zum 
vSiege  über  die  hemmenden  verhelfen. 

Auch  der  von  L.  Lange  entdeckte  ^^s)  ^^d  seitdem  vielfach  erörterte 
Unterschied  zwischen  der  sogenannten  sensoriellen  und  der  muskulären 
Reaktion  fügt  sich  ohne  Schwierigkeit  in  unsere  Auffassung  des  Reaktions* 
Vorganges.  Man  bezeichnet  nämlich  mit  Lange  die  Reaktion  dann  als  eine 
sensorielle,  wenn  die  Versuchsperson  ihre  Aufmerksamkeit  ausschließlich 
dem  erwarteten  Siuneseindruck  zuwendet,  während  sie  bei  der  muskulären 
Reaktion  immer  nur  die  zu  machende  Bewegung  im  Auge  hat.  Im  letzteren 
Falle  wird  die  ganze  Reaktionszeit  um  ungefähr  0*1  Sekunde,  also  beiläufig 
um  die  Hälfte,  verkürzt.  Natürlich  beziehen  wir  diese  Abkürzung  wieder 
i.'icht  auf  eine  auch  in  diesem  Falle  nicht  verständliche  Beschleunigung 
der  zentralen  Nervenprozesse,  sondern  auf  den  Ausfall  einiger  latenter 
Reflexbogen,  weil  die  Versuchsperson  sich  nicht  mehr  im  stillen  fragt,  ob 
die  erwartete  Aufforderung  zur  Reaktion  schon  erfolgt  ist  oder  nicht,  sondern 
immer  nur  an  die  zu  machende  Bewegung  denkt  und  in  dem  Augenblicke, 
wo  das  Aviso  erfolgt,  auch  schon  die  Hemmung  aufzuheben  und  der  Be- 
wegung ihren  freien  Lauf  zu  lassen  bereit  ist.  Aber  zu  einem  reinen  Gehirn* 
reflexe,  wie  manche  anzunehmen  geneigt  sind^^*),  kann  auch  in  diesem 
Falle  die  Reaktionsbewegung  nicht  werden,  weil  sie  nicht  in  einem  ein- 
fachen Reflexbogen  mit  dem  primären  Reize  an  dem  rezeptorischen  und 
der  Reaktionsbewegung  an  dem  effektorischen  Ende  verläuft,  sondern  noch 
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jener  Teil  der  latenten  Reflexbogen,  welcher  sich  auf  die  Ausführung  der 
Bewegung  bezieht  —  »Jetzt?"  „Noch  nicht!"  „Aber  jetzt!"  —  zurück- 
bleiben kann.  Aber  immerhin  wird  durch  den  Wegfall  des  einen  Teiles, 
welcher  sich  mit  dem  zu  erwartenden  Reize  beschäftigt,  die  ganze  Reflex- 
kette und  mit  ihr  die  ganze  Reaktionszeit  wesentlich  abgekürzt. 

Daß  endlich  die  Reaktionszeit  bei  den  sogenannten  Wahlreaktionen, 
wo  es  sich  darum  handelt,  auf  verschiedene  Sinneseindrücke  mit  ver- 
schiedenen Bewegungen  zu  antworten,  eine  bedeutend  größere  ist  als  bei 
der  einfachen  Reaktion  und  daß  die  Verlängerung  bei  den  Assoziations- 
reaktionen, bei  denen  gehörte  Worte  mit  anderen,  zu  ihnen  in  Beziehung 
stehenden  beantwortet  werden  sollen,  noch  bedeutend  größer  ausfallen 
muß,  ist  von  vornherein  so  selbstverständlich,  daß  eine  weitere  Begründung 
kaum  notwendig  erscheint.  Auch  hier  ist  nicht  daran  zu  denken,  daß  der 
Nervenprozeß  während  der  so  stark  in  die  Länge  gezogenen  Reaktionszeit 
sich  etwa  zwischen  zwei  motorischen  Hirnzentren  hin  und  her  bewegt,  um 
endlich  von  einem  derselben  auf  die  motorischen  Bahnen  überzugehen,  oder 
daß  er  sich  gar  zaudernd  und  zweifelnd  zwischen  mehreren  solchen  Zentren 
herumtreibt,  um  sich  endlich  für  eines  derselben  zu  entscheiden,  sondern 
es  läuft  auch  hier  alles  in  aneinandergereihten  Reflexbogen  mit  großenteils 
gehemmten,  aber  nicht  ganz  unwirksam  gemachten  Reflexaktionen  ab,  und 
diese  Reflexkette  wird  um  so  mehr  Glieder  besitzen  und  um  so  mehr  Zeit 
in  Anspruch  nehmen  müssen,  je  mehr  Spielraum  für  die  verschiedenen 
Reaktionen  und  Antworten  gegeben  ist  Wenn  also  z.  B.  die  Antwort  auf 
die  Frage  nach  einem  Drama  Schillers  viel  später  erfolgt  als  diejenige  auf 
die  Frage  nach  dem  ersten  Drama  desselben  Dichters  ^^°),  so  geht  auch 
hier  der  zentrale  Prozeß  zwischen  den  sensorischen  und  den  motorischen 
Zentren  in  dem  ersten  Falle  nicht  langsamer  vor  sich,  sondern  es  werden 
nur  mehrere  „stille"  Fragen  aufeinanderfolgen  —  „welches  soll  ich  nennen? 
Die  Räuber?  oder  den  Teil?  oder  den  Wallenstein?"  —  und  endlich  wird 
die  Entscheidung  in  dem  einen  oder  dem  anderen  Sinne  getroffen  werden ; 
während  in  dem  zweiten  Falle  vielleicht  nur  eine  einzige  Frage  —  »gibt 
es  noch  eine  Jugendarbeit  vor  den  Räubern?"  —  vorausgehen  und  daher 
die  Antwort  viel  früher  als  in  dem  anderen  Falle  erteilt  werden  wird. 
Dabei  versteht  es  sich  von  selbst,  daß  nicht  etwa  die  ganzen  Sätze  und 
nicht  einmal  die  ganzen  Worte  im  stillen  gesprochen  werden,  sondern  sie 
werden  nur  durch  besonders  charakteristische  Teile  der  Worte  gewisser- 
maßen markiert.  Nach  meiner  Selbstbeobachtung  spielen  dabei  die  Vokale 
eine  hervorragende  Rolle. 

Hier  sehe  ich  nun  den  Einwand  voraus,  daß  in  allen  diesen  Fällen  niemand 
daran  denkt,  die  Reaktionszeit  oder  die  Wahlzeit  auf  eine  Verlangsamung 
oder  auf  einen  in  anderer  Weise  bedingten  Aufenthalt  der  zentralen  Nerven- 
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Prozesse  zu  beziehen.  Aber  wenn  dies  auch  nicht  ausdrücklich  geschehen 
ist,  so  geht  doch  aus  manchen  Äußerungen  der  Autoren  in  unzweideutiger 
Weise  hervor,  daß  ihnen  doch  etwas  ähnliches  vorgeschwebt  ist.  Denn  wenn 
ExNER  die  reduzierte  Reaktionszeit  so  berechnen  will,  daß  er  diejenige 
Zeit,  welche  außerhalb  des  Gehirns  verwendet  wurde,  von 
der  ganzen  Reaktionszeit  subtrahiert  ^^i),  so  hat  er  damit  zugleich  aus- 
gesprochen, daß  die  übrigbleibende  Zeit  innerhalb  des  Gehirnes  ver- 
wendet wurde,  und  diese  Verwendung  kann  wohl  keine  andere  sein  als 
diejenige  für  eine  Verlangsamung  oder  eine  Unterbrechung  des  Nerven- 
prozesses. Wenn  femer  Herzen  daraus,  daß  bei  der  Entstehung  eines 
„psychischen  Aktes"  eine  relativ  lange  und  scheinbar  untätig  verbrachte 
Zeit  zwischen  seiner  Ursprungsursache  und  seiner  Realisation  eingeschaltet 
ist,  den  Schluß  ableiten  will,  „daß  dieser  Aki  in  einem  ausgedehnten, 
Widerstand  leistenden  Substrate  stattfindet"  ^^^),  so  kann  er  unter  einem 
solchen  Akte,  trotz  seiner  Bezeichnung  als  eines  psychischen,  doch  nichts 
anderes  verstehen,  als  chemisch-physikalische  Veränderungen  innerhalb 
der  Widerstand  leistenden  Substrate,  also  innerhalb  der  Gehirnsubstanz, 
und  die  „scheinbar  untätig  verbrachte  Zeit"  kann  wieder  nur  in  einer 
Verlangsamung  oder  einem  temporären  Stillstande  dieser  Veränderungen 
aufgegangen  sein.  Auch  Fricke  spricht  sich  in  einer  Abhandlung  »Über 
psycliische  Zeitmessung"  dahin  aus,  daß  eine  Verkürzung  der  Reaktionszeit 
bei  zunehmender  Intensität  des  Reizes,  nach  Analogie  der  Erfahrungen 
von  Rosenthal  bei  der  Reflexzeit,  als  eine  Beschleunigung  der  Vorgänge 
in  der  zentralen  grauen  Substanz  betrachtet  werden  müsse  S33),  womit  ja 
wieder  implicite  gesagt  ist,  daß  die  Reaktionszeit  auf  einer  Verzögerung 
dieser  Vorgänge  beruht.  Und  schließlich  wäre  noch  Boruttaü  zu  erwähnen, 
welcher  in  der  „persönlichen  Gleichung"  der  Astronomen  und  der  Reaktions- 
zeit der  Physiologen  deu  Beweis  dafür  erblickt,  »daß  die  den  psychischen 
Erscheinungen  zugrunde  liegenden  Vorgänge  in  der  Hirnrinde  mit  einem 
Zeitaufwand  verbunden  sind"  ^^^),  womit  ja  wieder  gesagt  wird,  daß  der 
^^rößere  Zeitaufwand  von  einer  längeren  Dauer  dieser  Vorgänge  in  der 
Hirnrinde  abhängig  sein  muß.  Dieser  zerebrozentrischen  oder 
kortikozentrischen  Erklärung  der  Reaktionszeit  stellen 
wir  unsere  Reflextheorie  gegenüber,  welche  die  Reaktions- 
zeit, eben  wie  die  Reflexzeit,  in  latenten,  zwischen  den  pri- 
mären Reiz  und  den  schließlichen  Reizeffekt  eingeschobenen 
Reflexketten  ablaufen  läßt. 

Es  soll  aber  nicht  verschwiegen  werden,  daß  andere,  und  zwar  sehr 
gewichtige  Stimmen  dafür  eingetreten  sind,  daß  ein  Teil  der  Reaktions- 
zeit nicht  für  physiologische  Prozesse,  welche  als  solche  wenigstens  im 
Prinzipe   einer  chemisch-physikalischen  Ausdeutung  zugänglich  sind,    ver- 
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wendet  wird,  sondern  für  »psychische"  oder  „psychophysische*  Vorgänge, 
von  denen  ziemlich  allgemein  angenommen  wird,  daß  sie  sich  einer  solchen 
Erklärung  ein  für  allemal  entziehen.  So  wird  z.  B.  die  „psychische  Zeit^, 
welche  mit  der  Reaktionszeit  gleichbedeutend  ist,  von  Rosenthal  auf  eine 
„Trägheit  des  Bewußtseins**  zurückgeführt  ^a^) ;  nach  Hermann  ist  die 
Geschwindigkeit  der  psychischen  Prozesse  von  der  Kompliziertheit  der 
dazu  nötigen  „psychischen  Arbeit**  abhängig;  und  nach  Kräpelin  reprä- 
sentiert die  einfache  Reaktionszeit  die  Minimalzeit,  welche  ein  Reiz- 
anstoß braucht,  um  „durch  Vermittlung  des  Bewußtseins**  die  Auslösung 
einer  Bewegung  zu  veranlassen  ^8®).  Wenn  wir  nun  aber  wissen  möchten, 
worin  die  psychische  Arbeit  und  die  Vermittlung  des  Bewußtseins  eigentlich 
besteht,  so  gibt  uns  hierüber  der  letztgenannte  Forscher  in  engem  An- 
schlüsse au  WuNDT  die  folgende  Aufklärung: 

„Das  Stadium  der  zentripetalen  Leitung  beginnt  mit  der  Einwirkung 
des  Reizes  auf  das  Sinnesorgan  und  schließt  mit  dem  Augenblicke,  in  dem 
die  Empfindung  dieSchwelle  des  Bewußtseins  überschreitet.  Dieses 
Stadium  umfaßt  also  die  Erregung  der  peripheren  Nervenendapparate,  die 
Leitung  im  Sinnesnerven,  die  Leitung  bis  zum  Zentralorgan  unseres 
Bewußtseins  und  das  Anwachsen  der  Erregung  daselbst  bis  zum  Ent- 
stehen einer  Siunesemp findung.  Mit  dem  letzten  Akte,  dessen  Dauer 
WuNDT  als  Perzeptionszeit  bezeichnet,  beginnt  gleichzeitig  das  Stadium 
der  psychophysischen  Vorgänge;  die  in  das  Blickfeld  des  Bewußt- 
seins gehobene  Empfindung  wird  von  der  Aufmerksamkeit  erfaßt 
(gelangt  damit  in  den  inneren  Blickpunkt  des  Bewußtseins^^'')  und 
führt  zur  Apperzeption  einer  Bewegungsvorstellung  (Willenszeit). 
Parallel  mit  der  Apperzeption  der  Bewegungsvorstellung  geht  das  An- 
wachsen der  zentralen  motorischen  Erregung,  welches  zugleich  den  Anfang 
des  zentrifugalen  Stadiums  bedeutet.** 

Hier  sehen  wir  uns  also  zum  erstenmal  vor  die  nicht  länger  zu  umgehende 
Aufgabe  gestellt,  das  Verhältnis  des  Bewußtseins  und  der  mit  ihm  identi- 
schen psychischen  Prozesse,  der  subjektiven  Empfindung  und  Vorstellung, 
zu  den  physiologischen  Vorgängen  und  zu  ihrem  materiellen  Substrate 
einer  Erörterung  zu  unterziehen.  Diese  Erörterung  soll  aber  programm- 
gemäß der  nun  folgenden  zweiten  Abteilung  dieses  Bandes  vorbehalten 
bleiben.  Bevor  wir  aber  diesen  ersten  Teil,  der  sich  mit  den  physio- 
logischen Vorgängen  im  Nervensystem  und  in  den  mit  ihm  zusammen- 
hängenden rezeptorischen  und  eflFektorischen  Organen  beschäftigt  hat, 
zum  Abschlüsse  bringen,  sei  noch  einmal  ausdrücklich  betont,  daß  wir  es 
hier  immer  und  überall  mit  einer  lückenlosen  Kette  von  Vorgängen  zu 
tun  gehabt  haben,  die  sich  chemisch  und  physikalisch  als  Zerfall  und 
Wiederaufbau   protoplasmatischer  Substanzen   samt  ihren  direkten  und  in- 
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direkten  materiellen  Folgeerscheinungen  definieren  ließen.  Nirgends  haben 
wir  Veranlassung  gehabt,  an  ein  Eingreifen  von  „psychischen**  oder  „sub- 
jektiven* Prozessen,  von  Empfindungen  oder  Vorstellungen,  in  diese 
mechanisch-kausale  Verkettung  zu  denken.  Wir  haben  weder  im  Elementar- 
gitter der  Gehirnzentren,  noch  in  ihren  zelligen  Elementen  ein  substan- 
zielles  „Bewußtsein"  gesehen  oder  anzunehmen  Ursache  gehabt,  dessen 
Schwelle  übertreten  werden  könnte,  dessen  Trägheit  einen  Zeitverlust  her- 
beizuführen vermöchte,  das  eine  „psychische  Arbeit"  zu  verrichten  hätte 
und  etwa  imstande  wäre,  die  Vermittlung  zwischen  Reizanstoß  und  Muskel- 
bewegung zu  übernehmen  Ebensowenig  haben  wir  aber  in  den  zentralen 
Teilen  des  Nervensystems  ein  „inneres  Auge"  auffinden  können,  das,  wie 
das  äußere,  ein  peripheres  Blickfeld  und  einen  zentralen  Blickpunkt  be- 
säße, in  welchen  eine  Empfindung  eintreten  und  durch  diesen  Eintritt  zum 
Anwachsen  einer  motorischen  Erregung  führen  könnte.  Das  Bewußtsein 
oder,  richtiger  gesagt,  das  „bewußt  Sein"  ist  eben  weder  ein  Organ,  noch 
ein  Körperteil,  es  ist  auch  keine  Zelle  und  kein  Zellenaggregat,  und  am 
allerwenigsten  ist  es  ein  lebendes  und  denkfähiges  Wesen,  welches  in  der 
Gehirnrinde  oder  in  anderen  Teilen  des  Nervensystems  haust;  sondern  es 
ist  ein  Zustand  des  Organismus  wie  „wach  sein",  „betrübt  sein",  „verliebt 
sein",  „gesund  sein"  oder  „krank  sein";  und  so  wie  wir  bei  diesen  Zu- 
ständen, wenn  wir  uns  wissenschaftlich  mit  ihnen  beschäftigen  sollen,  vor 
allem  eruieren  müssen,  unter  welchen  Umständen,  bei  welchen  äußeren 
Einwirkungen  und  bei  welcher  Beschaffenheit  des  Gesamtorganismus  und 
seiner  Teile  sie  Zustandekommen,  so  wird  es  auch  hier  zunächst  unsere 
Aufgabe  sein,  zu  untersuchen,  was  im  Organismus  und  mit  dem  Organismus 
vorgehen  muß,  wenn  er  sich  dessen  bewußt  werden  soll,  daß  mit  ihm  etwas 
vorgeht  oder  vorgegangen  ist. 


Zweite  Abteilung. 


Bewnsstsein. 
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Einunddreißigstes  Kapitel. 

Bedingungen  des  Bewusstseins. 

Unter  Bewußtsein  versteht  man  jenen  Zustand,  in  welchem  man  sich 
seiner  eigenen  Existenz  oder  der  innerhalb  oder  außerhalb  des  Körpers  ab- 
laufenden Vorgänge  bewußt  ist  Im  tiefen  Schlafe,  in  der  Ohnmacht,  in  der 
Narkose  ist  der  Mensch  bewußtlos,  d.  h.  er  weiß  nichts  von  seiner  Existenz, 
er  verspürt  weder  Hunger  noch  Schmerz  und  er  hört  und  fühlt  auch 
dann  nichts,  wenn  durch  Geräusche  oder  Berührung  reflektorische  Be- 
wegungen seiner  Muskeln  ausgelöst  werden,  wenn  es  also  sicher  ist,  daß 
eine  Reizwirkung  sich  auf  Teile  seines  zentralen  Nervensystems  erstreckt 
hat.  Aber  auch  im  wachen  Zustande  können  innere  und  äußere  Vorgänge, 
welche  uns  sonst  recht  lebhaft  zu  Bewußtsein  kommen,  unter  gewissen 
Umständen  unbewußt  bleiben.  Ein  im  Zwischenakt  lebhaft  verspürter  Zahn- 
schmerz kann  durch  spannende  Vorgänge  auf  der  Bühne  zeitweise  unter- 
drückt werden;  das  laute  Ticken  der  Wanduhr  wird  während  eines  leb- 
haften Gespräches  oder  bei  intensiver  geistiger  Tätigkeit  überhört ;  während 
andere  innere  und  äußere  Vorgänge,  wie  die  Bewegungen  des  Herzens  und 
die  Atembewegungen  oder  die  Berührung  der  Kleidungstücke  nur  unter 
ungewöhnlichen  Bedingungen  zu  unserer  Kenntnis  gelangen.  Von  der  Er- 
weiterung und  Verengerung  unserer  Pupille,  von  den  Bewegungen  der 
inneren  Ohrmuskeln,  vom  Öffnen  und  Schließen  des  Pförtners  in  unserem 
Magen,  von  den  normalen  Darmbewegungen  und  von  vielen  anderen  Vor- 
gängen in  unserem  Körper  wird  uns  gar  nichts  bewußt. 

Welches  sind  nun  die  Bedingungen  des  Bewußtseins  und  der  Bewußt- 
losigkeit? Wann  werden  wir  uns  der  Vorgänge,  die  in  uns  und  um  uns 
herum  ablaufen,  bewußt  und  wann  entziehen  sie  sich  unserer  Kenntnis? 

Alle  Antworten,  die  bisher  auf  diese  Fragen  erteilt  worden  sind, 
basieren  auf  der  zerebrozentrischen,    kortikozentrischen  oder  zellulozentri- 
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sehen  Auffassung  des  Bewußtseins,  also  auf  der  Annahme,  daS  dieses  an 
gewisse  Vorgänge  oder  Veränderungen  im  Zentralnervensystem  oder  in 
der  grauen  Hirnrinde  oder  speziell  in  den  daselbst  befindlichen  Ganglien- 
zellen gebunden  ist.  Daß  dies  tatsächlich  bis  auf  den  heutigen  Tag  die 
Meinung  der  Physiologen  und  Psychologen  ausdrückt,  davon  werden  wir  uns 
bei  einer  Übersicht  über  die  hierhergehörigen  Äußerungen  sofort  überzeugen. 

Indem  wir  die  älteren  Autoren,  denen  noch  zu  geringe  physiologische 
Kenntnisse  zu  Gebote  standen,  z.  B.  Descartes,  der  die  Seele  bekanntlich 
in  die  Zirbeldrüse  verlegte,  übergehen,  beginnen  wir  mit  Johannes  Müller 
und  finden  in  seinem  Hauptwerke,  daß  er  es  als  eine  Eigenschaft  des  6^ 
hirns  und  seiner  Organe  bezeichnet,  bewußt  zu  werden.  „Nur  im  Gehirn 
ist  Bewußtsein,  Vorstellung,  Gedanke,  Wille,  Leidenschaft  möglich  ^'^).' 
Ebenfalls  um  die  Mitte  des  vorigen  Jahrhunderts  schrieb  Fick,  daß  sich 
der  Nervenstrom  in  besonderen  Nervenapparaten,  die  wir  Gehirn  nennen, 
sammelt  und  daselbst  jenen  Zustand  veranlaßt,  den  wir  als  Bewußtsein  be- 
zeichnen  ^^^).  Dann  kam  der  berühmte  oder  berüchtigte  Ausspruch  von 
Carl  Vogt,  welcher  ungeheures  Aufsehen  erregte  und  dazu  Anlaß  gab, 
den  „Materialismus''  in  Bausch  und  Bogen  zu  verketzern.  Auch  für  diesen 
Forscher  waren  nämlich  die  Seelentätigkeiten  Funktionen  der  Gehimsub- 
stanz;  aber  er  schreckte  nicht  davor  zurück,  den  kraß  klingenden  Aus> 
Spruch  zu  tun,  daß  sich  die  Gedanken  ungefähr  so  zum  Gehirne  verhalteu, 
wie  die  Galle  zur  Leber  oder  der  Harn  zu  den  Nieren  ^^o).  Auch  Mole- 
schott hatte  schon  früher  ähnliches  ausgesprochen,  indem  er  meinte,  das 
Gehirn  sei  zur  Erzeugung  der  Gedanken  ebenso  unerläßlich,  wie  die  Leber 
zur  Bereitung  der  Galle;  nur  sei  der  Gedanke  keine  Flüssigkeit,  wie  die 
Galle,  sondern  eine  Bewegung  wie  Wärme  und  Schall,  und  er  sei  eine 
ebenso  unzertrennliche  Eigenschaft  des  Gehirns,  wie  die  Kraft  dem  Stoffe 
als  innerliches  unveräußerliches  Merkmal  innewohne  3**).  Aber  auch  andere 
Physiologen,  welche  nicht  als  krasse  Materialisten  verschrieen  waren,  be- 
kannten sich  zu  ähnliclien  Lehren.  So  erklärte  es  Pflüger  für  gewiß,  daß 
seelische  Erregung  und  seelische  Arbeit  sich  so  zum  Gehirn  verhalten,  wie 
Lebensverrichtung  zum  Organ ;  und  während  wir  bei  Du  Bois-Reymond  von 
der  „zum  Gehirn  zusammengefaßten,  Bewußtsein  erzeugenden  Materie^  leseiii 
spricht  Pflügbr  kurz  und  bündig  von  der  „Denksubstanz  des  Gehirns"^*. 

Seitdem  sind  nun  allerdings  mehrere  Jahrzehnte  verflossen  ;  aber  auch 
jetzt  noch  begegnen  wir  ähnlichen  Aussprüchen  in  der  biologischen  und 
psychologischen  Literatur.  So  bezeichnet  Häckkl  in  seinem  letzten  Werke 
das  Gehirn  kurzweg  als  das  „Seelenorgan"  ^^^) ;  MiJvsTEBBERG  spricht  von 
Bewußtseinsinhalten,  denen  „Gehirnbewegungen'  parallel  gehen  ^^);  und  auch 
in  der  neuesten  Ausgabe  von  Wundt's  physiologischer  Psychologie  liest  man 
von  „Gehirnprozessen",  welche  das  Bewußtsein  begleiten^. 


BediDgungen  des  Bewußtseins.  277 

Besonders  häufig  trifft  man  aber  auf  Aussprüche,  welche  die  bewufite 
Empfindung  schlankweg  als  einen  materiellen  Vorgang  in  jenen  Gehirn- 
absclmitten  bezeichnen,  denen  Erregungen  durch  zentripetale  Nerven  zu- 
geführt werden.  So  lesen  wir  z.  B.  bei  Grünhagen  von  Nervenfasern, 
welche  in  „Empfindungsapparate "  des  Gehirns  oder  Rückenmarks  ein- 
münden 5*®);  L  MuNK  bezeichnet  gewisse  Zentralapparate  des  Nerven- 
systems als  „ Erfolgsorgan e**  der  sensiblen  Nerven  und  vergleicht  diese  sogar 
mit  den  Muskeln,  welche  ihrerseits  die  Erfolgsorgane  der  motorischen 
Nerven  darstellen,  nur  daß  bei  diesen  der  Erfolg  in  einer  Eontraktion  be- 
steht, bei  jenen  aber  in  der  nur  subjektiv  wahrnehmbaren  Empfindung  ^^^ ; 
Eimer  versteht  unter  Bewußtsein  „die  Empfindung  von  dem  durch  die 
Außenwelt  beeinflußten  Zustande  des  Gehirns  im  gegebenen  Augenblicke''  ^^^); 
ganz  allgemein  ist  auch  die  Vorstellung,  daß  der  Nerveuprozeß  durch  die 
Sehnerven  in  die  Hinterhauptwindungen  des  Gehirns  gelangt  und  in  diesen 
die  Lichtempfindung  hervorruft  ^**) ;  nach  Breuer  erzeugt  der  von  den  Zell- 
liaaren  in  den  Otolithenapparaten  in  die  Zentren  vordringende  Reiz  in 
diesen  die  Vorstellung  von  der  Lage  des  Körpers  ^^^)  usw.  usw. 

Aus  den  zuletzt  angeführten  Äußerungen  ist  aber  schon  zu  entnehmen, 
daß  nicht  immer  das  Gehirn  als  Ganzes  als  das  Organ  des  Bewußtseins  an- 
gesehen wird,  sondern  daß  man  wenigstens  gewisse  besondere  Bewußtseins- 
erscheinungen in  bestimmte  Abschnitte  desselben  zu  verlegen  versucht  hat. 
Andere  gehen  aber  wieder  über  das  Gehirn  hinaus  und  bezeichnen  das 
ganze  zentrale  Nervensystem  —  also  mit  Einschluß  des  Rückenmarks  und 
der  Ganglien  —  als  die  Stätte  der  dem  Bewußtsein  zugrunde  liegenden 
physiologischen  Prozesse.  So  hören  wir  z.  B.  von  Du  Bois-Reymond,  daß 
die  bewußte  Tätigkeit  des  Zentralnervensystems  durch  Übung  eine 
unbewußte  werden  kann^^i);  nach  Pflüger  stellt  niemand  in  Abrede,  daß 
das  zentrale  Nervensystem  die  Stätte  der  psychischen  Prozesse  ist, 
und  in  logischer  Konsequenz  dieser  Auffassung  hat  bekanntlich  derselbe 
Forscher  auch  eine  „Rückenmarkseele**  angenommen,  um  die  zweckmäßigen 
Bewegungen  des  dekapitierten  Frosches  zu  erklärendes);  auch  Edinger  will 
das  ganze  Nervensystem  als  die  Unterlage  der  gesamten  Seelen- 
tätigkeit angesehen  wissen  und  glaubt,  daß  nur  die  höchsten  Funktionen  in 
der  Hirnrinde  lokalisiert  sind^^^);  und  nach  Bechterew  sind  alle  „be- 
wußten **  Äußerungen  des  gehirnlosen  Amphioxus  als  Funktionen  des  Rücken- 
marks anzusehen.  Derselbe  Autor  behauptet  aber  auch,  daß  das  Seelen- 
vermögen, welches  auf  niederer  Stufe  der  Entwicklung  noch  in  sämtlichen 
Teilen  des  Nervensystems  seinen  Sitz  hat,  später  in  ganz  bestimmten  und 
immer  zusammengesetzteren  Stätten  der  Nervenzentren  sich  „sammelt",  daß 
sich  also  die  niederen  Nervenorgane  mit  zunehmender  Vervollkommnung 
der  Tiere  ihrer  Aufgabe  als  Träger  bewußter  Seelentätigkeit  „entledigen", 
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daß  demgemäB  bei  den  Ameisen  das  BewuBtseiii  im  groQeii  Brustgaiiglion 
seinen  Sitz  hat,  daß  aber  kein  Zweifel  darüber  bestehen  könne,  daß  die 
psychischen  Tätigkeiten  beim  Meuschen  ihren  Sitz  in  den  Hemisphären  des 
Gehirns  aufgeschlagen  haben  ^**). 

Die  in  dem  letzten  Satze  enthaltene  Lehre,  welche  die  Ersciieinungen 
des  Bewußtseins  beim  Menschen,  in  die  Rinde  der  GroßhirnhemisphäreQ 
verlegt,  ist  jetzt  ziemlich  allgemein  akzeptiert.  Nach  Webnicke  ist  es  eine 
geliLufige  und  kaum  mehr  diskutierte  Ansicht,  daß  der  Sitz  des  Bewufit- 
seins  in  die  Großhirnrinde  zu  verlegen  ist  ^^*) ;  Meykebt  spricht  von 
„Rindenbewußtsein"  und  erklärt  die  Hirnrinde,  als  Hauptstadt  des  Gehim- 
staates,  für  den  vornehmsten  Sitz  der  Intelligenz"'^);  nach  Forel  hängt 
die  höhere  Seele  des  Menschen  nur  von  der  Hirnrinde  ab  ^'^) ;  nach  Uexküll 
gibt  es  Zentren  in  der  Großhirnrinde,  hei  deren  physiologischer  Erregung 
psychische  Alfekte  in  uns  auftreten,  wenn  wir  auch  über  ihre  Lage  und 
Zusanimeiisetzung  vorläufig  noch  nichts  aussagen  können  '^^) ;  und  auch 
Ziehen  hält  den  Zusammenhang  zwischen  psychischen  Vorgängen  und  Groß- 
hirnrinde für  vollkommen  feststehend***).  Wahrend  aber  diese  Angaben 
über  die  Lokalisation  der  Bewußtseinsvorgänge  im  Kortex  nicht  hinausgehen, 
finden  wir  bei  Richet  auch  schon  Andeutungen  darüber,  wie  er  sich  das 
eigentliche  Wesen  derselben  vorstellt;  denn  nach  ihm  bildet  nur  ein  Teil 
der  „Wellenbewegungen"  in  den  stofllichen Elementarteilchen  unseres  Nerven- 
systems, nämlich  diejenigen,  die  sich  in  der  Großhirnrinde  abspielen,  das 
Äquivalent  der  Bewußtseinsvorgilnge,  während  die  Bewegungen  in  den  peri- 
pheren Teilen  des  Nervensystems  unbewußt  bleiben,  „obwohl  sie  sich  von 
den  anderen  kaum  prinzipiell  unterscheiden  dürften"  ^''^).  Einem  ähnlichen 
Bedenken  hat  übrigens  auch  Becutebew  Ausdruck  gegeben,  nur  daß  es 
sich  nicht  in  der  unsichtbaren  Sphäre  der  psychophysischen  Wellcnlehre  he- 
vregt,  sondern  auf  dem  sichtbare«  Gebiete  der  Histologie.  Unerklärt  er- 
scheint ilim  nämlich  die  ebenso  auffallende  wie  bedeutungsvolle  ErscheinuBg, 
daß  die  Rinde  des  Großhirns,  „die  Stätte  des  bewußten  Seelenlebens",  sich 
in  ihrer  geweblichen  Zusammensetzung  durch  keinerlei  wesentliche  Be- 
sonderheiten von  den  niederen  Nervenzentren  unterscheidet.  ,Hier  wie 
dort  finden  sich  die  gleichen  Zellformen  wieder,  bestehen  die  nämlichen 
Größen  Verhältnisse,  erscheinen  die  Elemente  mit  Protoplasma-  und  Nerven- 
fortsätzen ausgestattet;  und  die  moderne  feinere  Anatomie  des  Nerven- 
systems läßt  uns  in  gewissen  Gebieten,  so  im  kleinen  Gehini,  zweifellos 
kompliziertere  Anordnungen  erkennen  als  in  der  Rinde  der  Großhirnhemi- 
sphären ^*'')." 

Diese  Bedenken  sind  gewiß  in  hohem  Maße  gerechtfertigt  ucd  wir 
werden  nicht  verfehlen,  auf  sie  noch  im  weiteren  Verlaufe  zurQckzu- 
kommeu.  Einstweilen  müssen  wir  aber  wieder  zu  der  Frage  der  LokalisatiuD 
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des  Bewußtseins  zurückkehren  und  die  Meinung  der  Physiologen  und  Histo- 
logen  darüber  einholen,  in  weichen  Gewebselementen  des  Gehirns  und 
seiner  Rinde  sich  die  „psychophysischen  Vorgänge'  abspielen  sollen. 

Wäre  eine  solche  Frage  per  majora  zu  entscheiden,  dann  wäre  aller- 
dings nicht  mehr  daran  zu  zweifehl,  daß  das  Bewußtsein  selbst  oder  wenig- 
stens die  ihm  zugrunde  liegenden  physischen  Prozesse  in  den  Ganglien- 
zellen ihren  Sitz  haben.  Die  Äußerungen  der  Autoren  in  diesem  Sinne 
sind  Legion  und  lassen  zumeist  an  Bestimmtheit  nichts,  wohl  aber  recht 
viel  puncto  Motivierung  zu  wünschen  übrig.  So  behauptete  Vdrchow  in 
seiner  Zellularpathologie,  daß  die  psychische  Tätigkeit  an  jene  Gruppen 
von  Hirnelementen  gebunden  sei,  in  denen  die  Ganglienzellen  als  eigentlich 
wirksame  Elemente  angesehen  werden  müssen;  nach  Pflügeb  beruht  der 
Schmerz  auf  vermehrter  lebendiger  Kraft  in  den  Ganglienzellen  des  zeii- 
tralen  Nervensystems*^*);  nach  Wendt  müßte  man  zwischen  Perzeptions- 
zellen  und  Vorstellungszellen  unterscheiden  ^^^^ .  f^j.  Eosenthal  steht  es 
fest,  daß  die  Erscheinung  der  bewußten  Empfindung  an  die  Tätigkeit  der 
Zellen  in  der  grauen  Substanz  gebunden  ist^^^),  und  an  einem  anderen 
Orte  kommt  er  zu  dem  Schlüsse,  daß  es  so  viele  verschiedene  Empfin- 
dungen geben  müsse,  als  verschiedene  Nervenapparate  oder  physiologische 
Einheiten  —  Nervenzellen  —  in  unserem  Gehirn  vorhanden  sind  s^*).  Auch 
Landois  verkündet  in  seinem  Lehrbuche,  daß  die  Erregung  in  jeder 
Ganglienzelle  der  grauen  Hirnrinde  eine  andere  Vorstellung  erzeuge ;  nach 
LüTS  sind  die  Ganglienzellen  in  der  Hirnrinde  die  Träger  des  psychischen 
Lebens  3®^);  Roux  apostrophiert  diese  Zellen  ohne  weiteres  als  „Bewußt- 
seinszellen" ä^*) ;  für  Pflügeb  sind  sie  der  Sitz  der  höchsten  psychischen 
Funktionen  ^^"^j ;  nach  Köllikeb  ist  aller  Grund  vorhanden,  Empfindung, 
motorische  Impulse  und  psychische  Funktion  einzig  und  allein  in  die  Nerven- 
zellen zu  verlegen  3^);  nach  Storch  sollen  die  Raumvorstellungen  auf 
einem  Erregungszustande  der  Zellen  in  den  „stereopsychischen  Zentren** 
beruhen  ^^^)  und  nach  Vekworn  schlummern  in  den  Ganglienzellen  die  Ge- 
heimnisse der  Psyche  ^'^^).  Gar  nicht  selten  kommt  es  aber  vor,  daß  diesen 
Zellen  geradezu  menschliche  Fähigkeiten  zugeschrieben  werden.  Nach 
Richet  kann  z.  B.  eine  Ganglienzelle,  wenn  sie  von  irgendeinem  Reiz  er- 
schüttert wird,  direkt  i, wissen^,  daß  sie  erschüttert  wurde;  der  Zoologe 
K.  C.  ScHNEiDEB  behauptet  in  seinem  Buche  über  Vitalismus,  daß  jede 
Veränderung  einer  beliebigen  Zelle  allen  anderen  Zellen  zum  Bewußtsein 
kommt  ^^),  und  für  Häckel  sind  es  die  „genialen"  Gehirnzellen,  welche  als 
„Seelenzellen"  sich  hoch  über  alle  anderen  zelligen  Elemente  des  Körpers 
erheben  ^'^^.  Überhaupt  kann  sich  dieser  beredte  Forscher  nicht  genug  tun 
in  der  Glorifikation  dieser  zelligen  Gebilde.  Für  ihn  ist  die  Seele  „eine 
Summe  von  Plasmabewegungen  in  den  Ganglienzellen"^''^);  das  Bewußtsein 
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hält  er  für  eine  subjektive  Spiegelung  der  objektiven  inneren  Vorgänge  im 
„Psychoplasma"  der  Seelenzellen  und  diese  sind  überhaupt  die  voll- 
kommensten von  allen  nervösen  Elementarteilen,  denn  sie  vermitteln  nicht 
nur  den  Verkehr  zwischen  den  Muskeln  und  Sinnesorganen,  sondern  auch 
die  höchsten  von  allen  Leistungen  der  Tierseele :  Bildung  von  Vorstellungen 
und  Gedanken  und  vor  allem  das  Bewußtsein  ^^^).  Aber  alles  das  wird  in 
den  Schatten  gestellt  durch  die  Apotheose,  welche  den  Ganglienzellen  durch 
den  großen  Gehirnanatomen  Metneet  zuteil  geworden  ist  In  einem  Vor- 
trage über  das  Zusammenwirken  der  Gehirnteile  sagte  er  unter  anderem: 
„Die  graue  und  weiße  Substanz  des  Gehirns  kann  nur  mit  einer 
sozialen  Gruppierung  lebender  beseelter  Wesen  zusammengehalten  werden 
und  diese  Auffassung  ist  kein  bloßer  Vergleich,  sondern 
eine  tatsächliche  Darstellung.  Die  Nervenfasern,  die  mit  den 
Elementarorganen  verbunden  sind,  können  wir  Fühlfäden  und,  soweit  sie 
Bewegung  innervieren,  Fangarmen  gleichsetzen.  Mit  ihrer  Hilfe  bemächtigt 
sich  die  Kolonie  der  sogenannten  Außenwelt  zur  Anschauung  und 
teilweise  auch  zur  Erreichung  und  der  Erfolg  dieses  Angriffes  von  mehr 
als  einer  Milliarde  mit  Fühlfäden  und  Fangarmen  bewaffneter  Wesen  ist 
die  Entzündung  des  Bewußtseins  durch  in  ihm  leuchtende,  tönende,  duftende, 
fühlbare  Bilder  s^ö).« 

Wer  hätte  so  viel  dichterische  Phantasie  bei  einem  Manne  erwartet, 
der  sein  lebelang  dem  Faserverlauf  im  Gehirn  nachgegangen  ist. 

Aber  nicht  alle  Autoritäten  bekennen  sich  zu  jenem  rigorosen  Ganglien- 
zellenkultus, welcher  von  seinen  Gläubigen  verlangt,  daß  sie  keine  anderen 
Götter  neben  ihm  verehren.  Bei  manchen  tritt  an  die  Stelle  der  Ganglien- 
zelle das  Neuron  und  auch  diesem  werden,  wie  von  anderen  der  Ganglien- 
zelle, direkt  menschliche  Fähigkeiten  zugeschrieben,  indem  es  z.  B.  dies 
oder  jenes  „von  seinem  Nachbar  erfährt*  3^®).  Andere  wieder  verlegen  die 
Tätigkeit  des.  Bewußtseins  von  den  Zellen  in  die  sie  verbindenden  Nerven- 
fasern. ExNER  behauptet  z.  B.  ganz  bestimmt,  daß  das  Organ  des  Bewußt- 
seins aus  Bahnen  im  weitesten  Sinne  bestehe,  d.  h.  aus  Nervenfasern,  die, 
durch  Zentren  unterbrochen,  vielfach  netzartige  Verbindungen  eingehen"*»): 
nach  Bethe  wäre  alles  Psychische  nur  ein  Spiel  der  Reize  der  Außenwelt 
in  dem  Fibrillengitter  des  Gehirns,  während  nach  Mc.  Dougall  das  Be- 
wußtsein nicht  in  den  Ganglienzellen,  sondern  an  den  Berührungstellen 
zwischen  den  Neuronen  sitzen  solP^'^).  Nur  als  Kuriosum  möge  ferner  er- 
wähnt werden,  daß  G.  Jaeger  allen  Ernstes  den  Sitz  des  Bewußtseins  in  die 
Neuroglia  verlegen  wollte  3^®).  Andere  aber  zeigen  wieder  das  Bestreben, 
die  Ganglienzelle  als  Ganzes  zugunsten  einzelner  ihrer  Teile  zu  depossedieren. 
So  hielt .  zum  Beispiel  Eimer  das  Bewußtsein  als  Gesamtempfindung  des 
Organismus   für  eine  besondere  Qualität  der  Bewegung  in  den    Kernen 
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der  Ganglienzellen  8^*).  Noch  viel  weiter  geht  aber  Camillo  Schneider, 
welcher  auch  den  „kompliziertesten  Bewußtseinsvorgang  sich  in  einem 
einzelnen  Molekül  abspielen  läßt^,  so  daß  ein  solches  einzelnes 
Molekül  gewissermaßen  die  „ Quintessenz  alles  psychischen  Lebens  eines 
ganzen  Organismus  umfassen  kann^^)." 

Natürlich  möchten  wir  nun  gern  wissen,  was  für  merkwürdige  Dinge 
sich  in  den  , Seelenzellen"  oder  in  ihren  Kernen  oder  in  ihren  Fortsätzen 
oder  in  ihren  Molekülen  abspielen  müssen,  wenn  die  Folge  davon  sein  soll, 
daß  der  sie  beherbergende  Organismus  sich  seiner  selbst  und  der  ihn  um- 
gebenden Dinge  bewußt  wird.  Wenn  wir  uns  aber  darüber  bei  den  Autoren 
Rats  erholen  wollen,  so  klingt  uns  fast  immer  das  Wort  „Bewegung"  entgegen. 
Schon  im  achtzehnten  Jahrhundert  sprach  der  englische  Philosoph  Hume 
von  „der  kleinen  Hirnbewegung,  die  wir  Bewußtsein  nennen",  und  Darwin's 
Großvater  Erashus  hielt  unsere  Ideen  für  „animalische  Bewegungen  des 
Sinnesorgans"  ^^^).  In  der  neueren  Zeit  erklärte  dann  Moleschott  den 
Gedanken  selbst  für  eine  Bewegung  und  zugleich  für  eine  Umsetzung  des 
Hirnstoflfes  3^2) ;  Pflüger  spricht  von  Schwingungen  der  Moleküle  in  einer 
„psychischen  Nervenmasse"  oder  „psychischen  Materie",  deren  Arbeit  mit 
Bewußtsein  verknüpft  sein  soll  ^^) ;  und  nach  Nägeli  wäre  die  Vorstellung 
ein  momentaner  Nervenstrom  und  dieser  bestünde  aus  bestimmten  schwingen- 
den Bewegungen  jener  Micelle,  aus  denen  die  das  Sensorium  zusammen- 
setzende, die  Empfindung  vermittelnde  Nervensubstanz  so  wie  alle  anderen 
organischen  Substanzen  zusammengesetzt  sein  soll  ^^^j.  Allbekannt  ist  femer 
jene  Stelle  in  Du  Bois-Reymond's  Rede  über  die  Grenzen  der  Natur- 
erkenntnis, in  der  es  heißt: 

„Es  wäre  grenzenlos  interessant,  wenn  wir  auch  nur  wüßten,  welcher 
Tanz  von  KohlenstoflF-,  WasserstoflF-,  Stickstoff-,  Sauerstoff-,  Phosphor-  und 
anderen  Atomen  der  Seligkeit  musikalischen  Empfindens,  welcher  Wirbel 
solcher  Atome  dem  Gipfel  sinnlichen  Genießens,  welcher  Molekularsturm 
dem  wütenden  Schmerz  bei  Mißhandlung  des  Nervus  trigeminus  entspricht.^ 

Aber  während  wir  hier  nicht  genau  wissen,  ob  diese  prächtige 
Schilderung  nur  hypothetischen  ooLer  als  wirklich  gedachten  Vorgängen 
gelten  soll,  lauten  andere  Aussprüche  über  die  Schwingungen  im  Seelen- 
organ geradezu  so,  als  ob  ihre  Existenz  über  jeden  Zweifel  erhaben  wäre. 
Haeckel  z.  B.  spricht  von  Molekularbewegungen  im  Protoplasma  der  Seelen- 
zcllen,  deren  höchstes  Resultat  das  Vorstellen  und  Denken;  Vernunft  und 
Bewußtsein  sein  sollen  ^^^) ;  nach  H.  Schültze  ist  die  Bewegung  der  Hirn- 
moleküle von  Empfindung  begleitetes«);  Verworn  hält  es  für  notwendig, 
die  Vorstellung  zu  widerlegen,  daß  man  in  den  psychischen  Vorgängen 
Erscheinungen  erblicken  müsse,  welche  sich  nicht  auf  molekulare  Vor- 
gänge  zurückführen   lassen  e^^;    Forel    verlegt   die   Empfindung   in    die 
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Ankunftstelle  der  vom  peripheren  Sinnesreiz  ausgehenden  «Nenrenwelle*  im 
Großhirn  und  verteidigt  den  Satz,  daß  jede  psychologische  Erscheinung 
mit  der  ihr  zugrunde  liegenden  Nervenwelle  ein  und  dasselbe  Ding  sei  ^^  i ; 
Flechsig  bedauert  die  Unmöglichkeit,  die  dem  geistigen  Geschehen  parallei 
gehenden  Bewegungen  der  Hirnmoleküle  vollständig  in  mathematischen 
Formeln  zu  beschreiben  ^®®) ;  nach  Rawitz  erscheint  die  Rythmik  der 
Molekularbewegungen  als  die  geistige  Leistung  der  einzelnen  Menschen  ^^i 
und  Rhümbler  hält  die  psychischen  Qualitäten  für  Energiearten,  die  zwar 
auch  mechanisch  sein  müssen,  die  aber  außerhalb  des  Organismus  nicht 
vorkommen  3®^).  Den  höchsten  Rekord  in  dem  allgemeinen  Wettstreite, 
die  Bewußtseinserscheinungen  in  Wellenbewegungen  der  Hirn-  oder  Nerven- 
moleküle aufzulösen,  hat  aber  wieder  Richet  erreicht  in  dem  Schluflsatze 
seiner  Rede  „Über  Nervenschwingung",  welcher  lautet:  „Die  Nervenwelle 
kennt  und  beurteilt  sich  selbst;  sie  ist  selbstwissend  und  selbstbewußt: 
sie  kann  sich  selbst  von  der  Welt  unterscheiden,  die  sie  umgibt  und  er- 
schüttert 392).« 

Aber  nicht  alle  Anhänger  der  zellulozentrischen  Theorie  des  Bewußt- 
seins leiten  dieses  von  den  Schwingungen  der  Gehimmoleküle  ab;  es  gibt 
auch  Autoren,  welche  an  Zersetzungsprozesse  in  der  Gehirn- 
substanz als  Ursache  der  Bewußtseinserscheinungen  denken.  Ich  er- 
innere an  einen  im  ersten  Bande  zitierten  Ausspruch  von  Claude  Bebkard. 
welcher  dahin  geht,  daß  nicht  nur  bei  der  Muskelkontraktion  und  der 
Drüsensekretion,  sondern  auch  beim  Auftauchen  von  Empfindung,  Gedanken 
und  Wille  die  Substanz  des  tätigen  Organs,  also  hier  der  Nerven  und  des 
Gehirns,  sich  desorganisiert,  zerstört  und  verbrauchte*^).  Während  aber 
hier  die  dem  Bewußtsein  zugrunde  liegenden  zentralen  Prozesse  direkt 
metabolisch  aufgefaßt  werden,  sprach  Preyeb  nur  von  chemischen  Vor- 
gängen in  der  Ganglienzelle,  an  welche  die  höchsten  psychischen  Funktionen 
geknüpft  sein  sollen  e»*),  und  für  Storch  sind  die  Veränderungen  unserer 
Raumvorstellungen  „das  Erleben  der  chemischen  Veränderungen  in  dem 
stereopsychischen  Feld"  ^95)^  Nicht  selten  kommt  es  aber  vor,  daß  der- 
selbe Autor  sich  in  einem  Atem  für  die  molekular  -  physikalische  und  fQr 
die  metabolische  Auffassung  des  Bewußtseins  ausspricht.  Schon  früher 
haben  wir  gehört,  daß  Moleschott  den  Gedanken  für  eine  Bewegung  des 
Hirnstoffes  und  zugleich  auch  für  eine  Umsetzung  desselben  erklärt  hat. 
Auch  Richet  begnügt  sich  nicht  mit  der  Nervenwelle,  die  sich  selbst 
kennt  und  beurteilt,  also  mit  der  Annahme  von  schwingenden  Nerven- 
molekülen, sondern  er  spricht  auch  ganz  ausdrücklich  von  chemischen 
Umsetzungen  als  der  Ursache  oder  Grundlage  des  Bewußtseins.  Wenn 
alle  Erscheinungen  in  der  Nervenzelle  chemischer  Natur  sind,  so  sei  nicht 
abzusehen,   warum  gerade   das  Bewußtsein,   welches  durch  dieselbe  Zelle 
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hervorgerufen  wird,  eine  Ausnahme  machen  solle.  Die  Kraft  sei  in  ihr, 
wie  in  allen  Zellen,  in  Form  von  chemischer  Energie  aufgehäuft  und  diese 
Kraft  äußere  sich  bei  den  anderen  Zellen  nach  außen  durch  Bewegung 
oder  durch  Elektrizität  oder  durch  Wärme,  hier  aber  durch  den  Ge- 
danken. 

Auch  Pflügeb  beschränkt  sich  nicht  auf  die  Annahme  schwingender 
Moleküle  in  der  „psychischen  Nervenmasse",  sondern  er  denkt  als  Ver- 
treter der  metabolischen  Auffassung  der  Lebensvorgänge  auch  an  Zerfall 
in  derselben  „psychischen"  Materie. 

„Das  große  Gehirn  besteht,  wie  ich  bewiesen  habe,  aus  der  zersetz- 
barsten Art  lebendiger  Materie,  welche  durch  die  Wärme  mit  großer 
Geschwindigkeit  dissoziiert  wird.  Daher  ist  das  Gehirn  scheinbar  spontan 
fortdauernd  aktiv .  .  .  Die  Erregungen  des  zentralen  Nervensystems  haben 
aber  das  Spezifische,  daß  sie  sich  mit  Bewußtsein  verknüpfen  3^®)." 

Für  einen  speziellen  Fall  entwickelte  aber  derselbe  Forscher  ganz 
konkrete  Vorstellungen  über  das  Verhältnis  zwischen  Empfindung  und 
Zersetzung  in  der  psychischen  Nervenmasse.  Nach  ihm  soll  nämlich  das 
Zentralorgan  des  Temperatursinnes  aus  zwei  verschiedenen  Substanzen  be- 
stehen, und  diese  sollen  wieder  das  Substrat  zu  verschiedenen  spezifischen 
Energien  abgeben,  indem  die  Erregung  der  einen  Substanz  sich  dem  Be- 
wußtsein als  Wärmegefühl,  die  der  anderen  als  Kältegefühl  offenbaren 
soll.  Das  erinnert  uns  natürlich  sofort  an  eine  ähnliche  Vorstellung  von 
Hering  über  die  Empfindung  von  Weiß  und  Schwarz  oder  Hell  und  Dunkel. 
Auch  dieser  Forscher  denkt,  wie  wir  früher  gehört  haben,  an  metabolische 
Stoffwechselprozesse  in  gewissen  Teilen  der  mit  den  Sehnerven  zusammen- 
hängenden Nervenzentren,  welche  den  beiden  gegensätzlichen  Gesichts- 
empfindungen zugrunde  liegen  .sollen;  aber  nach  ihm  sollen  diese  beiden 
Prozesse  nicht  in  zwei  verschiedenen  Substanzen  —  entsprechend  der 
PFLÜGEB*schen  Kälte-  und  Wärmesubstanz  —  vor  sich  gehen,  sondern  er 
meint,  daß  die  Zersetzung  einer  Schwarz-Weißsubstanz  mit  der  Hell- 
empfindung, ihr  Wiederaufbau  dagegen  mit  der  Dunkelempfindung 
einhergehen  solP^^).  Daß  für  uns  diese  beiden  Vorstellungen  nicht  an- 
nehmbar sein  können,  haben  wir  schon  früher  andeutungsweise  ausge- 
sprochen, wir  werden  uns  aber  noch  einmal  mit  der  Kritik  aller  dieser 
Spekulationen  zu  befassen  haben. 

Früher  wollen  wir  aber  noch  hören,  wie  man  sich  bisher  die  Be- 
dingungen gedacht  hat,  unter  denen  das  Bewußtsein  auftritt  oder  ausbleibt. 

Hier  knüpft  man  gewöhnlich  an  den  Vorgang  der  zentripetalen  Fort- 
leitung der  Nervenerregung  an  und  leitet  das  Bewußtwerden  der  Emp- 
findung von  dem  Eindringen  der  Erregung  in  irgendeine  vorläufig  noch 
unbekannte  Stelle  des  Gehirns  ab,   in  welcher  das  Bewußtsein  seinen  Sitz 
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haben  soll  oder,  wie  man  sich  gern  auszudrücken  pflegt,  von  dem  ^Über- 
schreiten der  Schwelle  des  Bewußtseins^.   So  lehrt  z.  B.  Roseiithal.: 

«Wenn  die  Nervenerregungen  ins  Gehirn  gelangen,  so  entstehen 
Gefühl  und  bestimmte  Vorstellungen.  Zuweilen  fehlt  aber  diese  Wirkung. 
Der  Reiz  tritt  nicht  ins  Bewußtsein  ^«b).« 

Woran  es  aber  liegt,  daß  das  Eintreten  das  einemal  erfolgt  und  das 
anderemal  nicht  erfolgt,  das  bleibt  nach  dieser  Darstellung  vollständig  un- 
bekannt und  wird  nicht  einmal  einer  Erörterung  unterzogen.  Ebensowenig 
befriedigt  uns  ein  Passus  von  Bunge,  in  welchem  ebenfalls  das  Eindringen 
der  Reize  in  die  Zentren  besprochen  wird. 

„Ob  der  letzte  Bewegungsvorgang,  der  als  unmittelbare  Folge  des 
Reizes  ins  Zentrum  gelangt,  sich  in  die  Empfindung  umsetzt  oder  ob  er 
nur  den  Anstoß  gibt  zur  Entstehung  der  Empfindungen  —  etwa  aus 
chemischen  Spannkräften,  oder  ob  hier  eine  ganz  besondere  Art  des  Kausal- 
zusammenhanges stattfindet   —  das  können  wir  nicht  entscheiden^**)," 

Hier  wird  also  die  Frage,  warum  nur  gewisse  ins  Zentrum  vor- 
dringende Reize  zum  Bewußtsein  gelangen,  nicht  einmal  aufgeworfen,  ge- 
schweige denn  zu  beantworten  gesucht.  Kommt  es  aber  einmal  zu  einer 
solchen  Erörterung,  dann  ist  das  Resultat,  wie  wir  sofort  zeigen  werden, 
nur  wenig  befriedigend. 

Öfter  hat  man  daran  gedacht,  das  Bewußtwerden  äußerer  Reize  von 
einer  gewissen  Stärke  derselben  abhängig  zu  machen,  ohne  zu  bedenken, 
daß  kräftige  Reize,  z.  B.  das  Rauschen  eines  Wasserfalls,  das  Klappern 
einer  Mühle,  ja  selbst  der  Schlachtendonner  infolge  von  Gewohnheit  oder 
„Abstumpfung  des  Gefühles '^  mit  der  Zeit  eindruckslos  bleiben  können, 
während  ein  leise  geflüstertes  Wort  unter  Umständen  einen  wahren  Sturm 
von  Empfindungen  und  Gefühlen  hervorrufen  kann.  So  lesen  wir  unter 
anderem  bei  Mijnsterbero  : 

„Wir  müssen  uns  vorstellen,  daß  beispielsweise  bei  der  sinnlichen 
Wahrnehmung  der  Reiz  physisch  ans  Sinnesorgan  dringt,  dort  eine  physische 
Erregung  im  Nerven  veranlaßt,  sich  in  diesem  bis  zum  Gehirn  fortpflanzt 
und  im  Gehirn  materielle  Veränderungen  hervorruft,  die  ihrerseits  wieder 
materielle  Wirkungen,  etwa  Körperbewegungen  bedingen;  daß  nun  aber 
daneben  gewisse  dieser  körperlichen  Vorgänge,  und  zwar  diejenigen, 
welche  sich  in  gewissen  Apparaten  des  Gehirns  in  gewisser 
Stärke  abspielen,  noch  eine  psychische  Innenseite  haben,  so  daß 
diese  Erregung  der  Ganglienzellen  die  Bedingung  für  das  Auftreten  be- 
stimmter Empfindung  im  Bewußtsein  ist*^^).** 

Auch  für  Metkert  ist  das  scheinbar  ausschließliche  Hirubewußtsein 
nur  ein  Intensitätsunterschied*^^');  »ach  Pplüger  hängt  der 
wache    (also    bewußte)    Zustand    des    Gehirns    von    einer    bestimmten 
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Größe  der  das  Gehirn  treffenden  Erregungsmasse  ab^^^);  nach  Büchneb 
kann  das  Bewußtsein  der  Tiere  den  höchsten  Grad  der  Ausbildung  nur 
dann  erreichen,  wenn  die  organische  Bewegung  in  der  Hirnrinde  eine 
gewisse  Stärke  erreicht  hat^^^);  wogegen  wieder  Fechner  auch  auf  die 
Zahl  der  sich  bewegenden  Teile  Gewicht  zu  legen  scheint,  indem  er  aus- 
führt, daß  die  Intensität  der  Empfindung  wesentlich  von  der  Zahl  der 
dazu  beitragenden  Teilchen  abhängt  und  daß  »die  größere  Amplitude  der 
Schwingung  durch  eine  größere  Zahl  der  Teilchen,  die  mit  kleinerer  Am- 
plitude schwingen,  ersetzt  werden  können' '^^^). 

Dieser  Ansicht,  daß  die  bewußte  Empfindung  von  der  Stärke  oder 
Ausdehnung  der  «Bewegungen*'  im  Gehirn  abhängig  seien,  steht  aber  eine 
andere  gegenüber,  welche  sie  gerade  im  Gegenteil  von  der  Hemmung 
oder  Verlangsamung  der  ins  Gehirn  eindringenden  Erregungen  ab- 
hängig machen  will.  Der  hervorragendste  und  wahrscheinlich  auch  erste 
Vertreter  dieser  Auffassung  ist  Herbert  Spencer,  dem  sich  später 
Herzen  in  seiner  Psycho-Physiologie  angeschlossen  hat,  und  zwar  in  fol- 
gender Fassung: 

„Der  bewußte  geistige  Prozeß  verrät  eine  UnvoUkommenheit  der 
zerebralen  Organisation,  denn,  wie  dies  H.  Spencer  so  gut  bemerkt  und 
ausgeführt  hat,  weist  er  auf  die  Gegenwart  einer  neuen  ungewohnten 
Tätigkeit  hin,  welche  keinen  vorbereiteten  Mechanismus  findet,  der  bereit 
wäre,  sie  auszulösen.  Die  aktiven  Vibrationen  gehen  unbewußt  vor  sich 
bis  zu  dem  Augenblicke,  wo  sie  auf  Zentralelemente  treffen,  welche 
ihrer  weiteren  Übertragung  einen  Widerstand  entgegen- 
setzen. In  diesem  Augenblicke  und  unter  dieser  Bedingung  werden  sie 
bewußt ....  So  ist  der  bewußte  Prozeß  im  Grunde  eine  Übergangstufe 
von  einer  niederen  Gehirnorganisation  zu  einer  höheren;  er  bezeichnet 
die  Neuheit,  die  Ungewißheit,  das  tastende  Zögern,  einen  Mangel  an 
Schnelligkeit  und  Genauheit  in  der  Übertragung,  einen  Zeit- 
verlust in  der  Erzeugung  der  Reaktion;  er  zeigt  an,  daß  die  Nervenwege 
noch  nicht  genügend  gebahnt  und  geebnet  sind,  um  dem  Reize  den 
Durchgang  ohne  Aufenthalt  zu  gestatten*<^^)." 

Eine  ähnliche  Auffassung  wird  auch  von  Goldscheider  und  von 
Arndt  vertreten.  Der  erstere  meint,  die  Erregungen,  welche  den  für  die 
Koordination  einer  Bewegung  in  Betracht  kommenden  Hirnteilen  zugehen, 
dürften  dieselben  sein,  ob  sie  mit  Bewußtsein  verfolgt  werden  oder  nicht ; 
aber  es  sei  zu  vermuten,  daß  sie  in  dem  zweiten  Falle  nicht  dieselbe 
Stärke  zu  haben  brauchen,  als  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Schwelle 
des  Bewußtseins,  welche  wahrscheinlich  noch  einen  beson- 
deren Widerstand  bereitet,  zu  durchbrechen*^*).  Arndt  da- 
gegen will  wieder  das  Selbstgefühl,    das   »Ich''    in  seinen  verschiedenen 
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Modifikationen  aus  dem  Gebemmtseiu  oder  Gehemmtwerden  der  ver- 
schiedenen Reize,  aus  der  Überwindung  der  hemmenden  Leitungswider- 
stände ableiten.  „Die  vorhandene  Spannkraft,  ihr  Druck  auf  das 
Hindernis,  das  ihre  Umwandlung  in  lebendige  Kraft  annoch  verhindert, 
werden  bewußt  ^o*^)."  Und  etwas  Ähnliches  dürfte  auch  Adamkiewicz  vor- 
geschwebt haben  bei  seiner  Schilderung,  wie  eine  Vorstellung  sich 
mitMühedenWeg  durchdieKettederNerven  oderNeuronen 
bis  an  ihr  Endziel  sucht^^®).  Also  wieder  eine  jener  Verwechslungen 
von  abstrakten  Begriffen  mit  lebenden  Wesen,  welche  speziell  in  dieser 
Frage  so  viel  Verwirrung  angerichtet  hat;  als  wäre  eine  Vorstellung  eine 
Art  Maulwurf,  der  sich  mit  dem  Graben  seiner  Gänge  unter  der  Erde 
abmüht. 

Der  Vollständigkeit  halber  wäre  endlich  noch  jene  Theorie  der  Be- 
wußtseinsvorgänge  zu  erwähnen,  welche  von  der  verschiedenen  Länge  der 
Protoplasmafortsätze  der  Ganglienzellen  in  den  Hirnpräparaten  ausgeht 
und  nun  ohne  weiteres  annimmt,  daß  diese  verschiedene  Länge  auf  ein 
amöboides  Bewegungsvermögen  der  lebenden  Zellen  zurückzuführen  sei 
und  daß  das  Einziehen  und  Ausstrecken  der  Fortsätze  gewissermaßen  im 
Dienste  der  psychischen  Vorgänge  erfolge.  Diese  Hypothese  wurde  nament- 
lich von  Rabl-Rückhardt  in  Deutschland  und  von  Mathias  Duval  in 
Frankreich  vertreten  ^^^)  und  hat  merkwürdigerweise  auch  bei  einigen  nam- 
haften Physiologen  Anklang  gefunden  *iO).  Sie  ist  so  recht  bezeichnend 
für  die  auch  in  den  früheren  Zitaten  so  häufig  hervortretende  Methode^ 
wirkliche  oder  auch  nur  ersonnene  Vorgänge  in  den  Gehirnelementen 
direkt  mit  den  Bewußtseinserscheinungen  zu  identifizieren.  ^^Ein  abge- 
rissener Gedankenfaden  würde  zum  abgerissenen  Protoplasmafaden,  eine 
geistreiche  Kombination  würde  in  der  Verästelung  verschiedener  Ganglien- 
zellen bedingt  sein*^*).*  Wir  hätten  uns  demnach  die  Neuronen  als  vernunft- 
begabte und  mitteilüngsfähige  Wesen  zu  denken,  welche  sich  quasi  durch 
die  Fingersprache  miteinander  verständigen  und  ihren  geistigen  Austausch 
von  Zeit  zu  Zeit  durch  Einziehen  ihrer  Fortsätze  unterbrechen.  Interessant 
ist  es  nun,  daß  dieselbe  Verkürzung  der  Dendriten,  welche  nach  dieser  mehr 
als  kühnen  Hypothese  als  der  physische  Ausdruck  der  Bewußtlosigkeit 
oder  des  Schlafes,  in  welchem  die  „Gedankenfäden  abreißen",  anzusehen 
wären,  von  einem  bedeutenden  Gehirnphysiologen  —  Ramon  y  Cajal  — 
geradezu  als  eine  Ursache  der  Aufmerksamkeit  angesehen  wird*^^). 
ludertat  müßte  man  ja,  da  bei  der  Amöbe  alle  Arten  von  Reizen  eine 
Einziehung  der  Pseudopodien  herbeiführen,  im  Sinne  der  amöboiden 
Theorie  der  zentralen  Prozesse  viel  eher  daran  denken,  daß  die  auf  den 
zuführenden  Bahnen  in  das  Zentrum  eindringenden  Reize  auch  an  den 
amöboiden   Hirnzellen   eine  ähnliche,    also   verkürzende   Wirkung    hervor- 
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rufen.  Damit  wäre  aber  die  ganze,  geistreich  schillernde  Analogie  zwischen 
geistigen  Kombinationen  und  Dendritenverschmelzungen  einfach  ins  Wasser 
gefallen.  Zum  Überfluß  hat  aber  Stefanowska  durch  eine  ausgedehnte 
Reihe  exakter  Untersuchungen  an  Tieren  den  Nachweis  geliefert,  daß  ein 
Zusammenhang  zwischen  Länge  der  Dendriten  auf  der  einen  und  den  Zu- 
ständen des  Wachens,  des  Schlafens,  der  ErmQdung  und  der  Narkose  auf 
der  anderen  Seite  gar  nicht  besteht  ^^^);  und  man  kann  daher  Nissl  nur 
recht  geben,  wenn  er  mit  Beziehung  auf  diese  und  ähnliche  Spekulationen 
von  physiologischen  Luftschlössern  gesprochen  hat. 

(Schluß   folgt.) 


Zweiunddreißigstes  Kapitel. 

Bedingungen  des  Bewusstseins. 

(Schlaf.) 

Die  nun  an  uns  herantretende  Aufgabe,  die  im  letzten  Kapitel  vor- 
gefahrten Meinungen  über  die  somatischen  Bedingungen  des  Bewußtseins 
einer  Kritik  zu  unterziehen,  wird  uns  in  außerordentlicher  Weise  dadurch 
erleichtert,  daß  wir  schon  wiederholt  die  völlige  Unhaltbarkeit  der 
Vibrationstheorie  fQr  die  Lebensfunktionen  überhaupt  und  in  specie  für 
diejenigen,  die  im  peripheren  und  zentralen  Nervensystem  vor  sich  gehen, 
dargetan  haben  ^^^).  Wir  halten  es  für  ausgeschlossen,  daß  die  hochgradig 
labilen  Moleküle  irgendeines  Protoplasmas  und  gar  diejenigen  der  labilen 
Substanz  der  Nervenbahnen,  welche  aus  zahlreichen  Gründen  ganz  allgemein 
als  besonders  zersetzungsfähig  angesehen  wird,  durch  die  Impulse,  die 
auf  sie  einwirken,  nicht  zersetzt,  sondern  wie  Billardkugeln  gegeneinander 
gestofien  und  dadurch  in  schwingende  Bewegung  versetzt  werden,  daß  sich 
eine  solche  Vibration  durch  die  labilen  Nervenbahnen  hindurch  bis  in  die 
Zentren  fortpflanzt  und  daß  sie  auch  dort  nichts  anderes  zuwege  bringt 
als  wieder  Schwingungen  ganz  besonderer  Art,  welche  das  Bewußtsein  zur 
Folge  haben  sollen.  Diese  durch  nichts  begründete  Theorie,  welche  den 
Tatsachen  in  keiner  Weise  Rechnung  trägt  und  —  um  nur  eines  zu  er- 
wähnen —  nicht  einmal  anzugeben  weiß,  warum  die  zentralen  Prozesse 
an  eine  ununterbrochene  Zufuhr  von  Blut  und  von  Sauerstoff  gebunden 
sind,  sollte  endlich  einmal  definitiv  fallen  gelassen  werden,  weil  sie  nicht 
nur  zweifellos  unrichtig  ist,  sondern  weil  sie  auch,  wie  kaum  ein  anderes 
Produkt  spekulativen  Denkens,  die  Eigenschaft  besitzt,  durch  volkstümlich 
gewordene  Schlagworte,  wie:  «Bewußtseinschwingungen'',  „Molekeltanz  des 
Gehirns*  u.  dgl.  bei  oberflächlich  Denkenden  ein  täuschendes  Gefühl  kau- 
saler Befriedigung  zu  erwecken. 
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Aber  auch  die  andere  Variante  der  zerebrozentrischen  oder  zellulo- 
zentrischen  Auffassung  der  psychischen  Prozesse,  welche  diese  letzteren 
von  chemischen  Vorgängen  und  speziell  von  Zersetzungen  in  einem  hypo- 
thetischen „Psychoplasma"*  ableiten  will,  muß  bei  nur  irgendwie  eingehender 
Analyse  als  durchaus  unbefriedigend  erkannt  werden.  Hier  steckt  der 
Irrtum  hauptsächlich  darin,  daß  man  Bewußtseinserscheinungen  oder 
psychische  Prozesse  mit  anderen  Funktionen  lebender  Körperteile  oder 
lebender  Gewebselemente  auf  eine  Stufe  stellt  und  dann  in  folgender, 
scheinbar  logischer  Weise  kalkuliert:  Es  gibt  Zellen,  in  denen  die  Er- 
regung, das  heißt  der  durch  Reize  hervorgerufene  Protoplasmazerfall 
eine  Gestaltveränderung  und  dadurch  eine  mechanische  Kraftleistung  zur 
Folge  hat;  in  anderen  Zellen  wird  auf  dieselbe  Weise  eine  Sekretion,  in 
anderen  wieder  ein  Lichtefifekt  und  in  allen  zusammen  eine  Produktion 
von  Wärme  angeregt.  Wenn  nun,  wie  man  allgemein  annimmt,  die  seelischen 
Tätigkeiten  ebenfalls  in  besonderen  dazu  bestimmten  Körperteilen  oder 
Gewebselementen  vor  sich  gehen,  so  glaubt  man,  logisch  und  konsequent 
vorzugehen,  wenn  man  annimmt,  daß  auch  die  psychische  Tätigkeit  wie 
die  anderen  Lebensfunktionen  auf  Zersetzungsprozessen  im  Protoplasma, 
und  zwar  diesmal  in  Bewußtseins-  oder  Seelenzellen  beruhen.  Dabei  hat 
man  aber  einen  fundamentalen  Unterschied  vollkommen  übersehen.  Wenn 
in  einer  Muskelzelle  oder  in  einem  Muskel  durch  einen  Reiz  ein  Proto- 
plasmazerfall hervorgerufen  wird,  dann  kontrahiert  sich  eben  der  gereizte 
Muskel  oder  die  gereizte  Zelle,  aber  niemandem  wird  es  einfallen  zu  er- 
warten, daß  sich  infolge  dieses  Reizes  der  ganze  Mensch  oder  das  ganze 
Tier  kontrahiert,  und  ebensowenig  denkt  jemand  daran,  daß  der  ganze 
Organismus  Speichel  sezemiert  oder  leuchtet  oder  elektrische  Kräfte  ent- 
wickelt, wenn  ein  sezernierendes  oder  ein  leuchtendes  oder  ein  elek- 
trisches Organ  in  Tätigkeit  versetzt  wird.  Nur  von  den  Seelenzellen  oder 
der  „psychischen  Materie^  glaubt  man  als  selbstverständlich  annehmen  zu 
dürfen,  daß  die  in  ihnen  infolge  von  eindringenden  Reizen  oder  auch 
„  spontan  **  ablaufenden  protoplasmatischen  Veränderungen  nicht  nur  in  ihnen 
selbst  „Bewußtsein**  erzeugen,  sondern  daß  dadurch  auch  der  ganze  Mensch 
oder  das  ganze  Tier  zum  Bewußtsein  kommen  oder  bewußt  werden  muß. 
Nun  fehlt  uns  aber  schon  dafür  jedweder  Anhaltspunkt,  daß  eine  Zelle, 
wie  immer  sie  auch  beschaffen  sein  mag,  dazu  befähigt  sein  soll,  sich 
ihrer  selbst,  der  in  ihr  ablaufenden  Vorgänge  oder  der  auf  sie  einwirkenden 
Impulse  bewußt  zu  werden.  Eine  Zelle  kann  niemandem  mitteilen,  ob  sie 
etwas  fühlt  oder  weiß,  und  ebensowenig  können  wir  von  ihr  erfahren, 
welche  Nachrichten  sie  erhalten  und  welche  Kenntnisse  sie  erworben  hat. 
Über  Bewußtsein  können  wir  überhaupt  nur  auf  zweierlei  Weise  etwas 
erfahren:    entweder  durch  eigenes  inneres  Erleben  oder  durch  mündliche 
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oder  schriftliche  Mitteilungen  von  anderen.  Mit  einer  Zelle  können  wir  un^ 
aber  auf  keine  Weise  verständigen  und  daher  ist  das  Bewußtsein  einer 
Zelle  etwas,  was  nicht  nur  aufierlialb  der  Erfahrung,  sondern  geradezu 
außerhalb  der  Möglichkeit  einer  Erfahrung  gelegen  ist,  und  wozu  man 
nicht  einmal  auf  dem  Wege  eines  Analogieschlusses  gelangen  kann,  weil 
uns  die  Existenz  eines  Bewußtseins  nur  bei  solchen  Organismen  bekannt 
ist,  welche  sich  nicht  nur  im  Besitze  eines  hochentwickelten  Zentralnerven- 
systems befinden,  sondern  auch  über  eine  unübersehbare  Zahl  von  dazu- 
gehörigen komplizierten  Reflexmechanismen  verfügen.  Aber  nicht  einmal 
dieser  Besitz  für  sich  allein  ist  schon  hinreichend,  um  in  einem  solchen 
Organismus  den  bewußten  Zustand  herbeizuführen,  sondern  es  müssen 
noch  ganz  besondere  VerhlUtnisse  obwalten,  damit  ein  solcher  Zustand 
wirklich  zustande  komme.  Hat  es  also  einen  Sinn,  diesen  Zustand,  der  bei 
uns,  die  wir  doch  im  Besitze  eines  Gehirns,  einer  Gehirnrinde  und  nach 
Millionen  zählender  Reflexmechanismen  sind,  nicht  einmal  immer  vorhanden 
ist,  ohne  weiteres  einer  Zelle  oder  einer  besonderen  Art  von  Zellen  zu- 
zuschreiben und  anzunehmen,  daß  diese  Zellen  sofort  in  den  besagten 
Zustand  geraten,  wenn  in  ihnen  auf  irgendeine  Weise  Protoplasma- 
zersetzungen hervorgerufen  werden? 

Wir  wollen  uns  aber  versuchsweise  doch  zu  der  Annahme  entschließen, 
daß  eine  Ganglienzelle  wirklicli  Bewußtsein  haben  könnte,  und  wollen  nuü 
voraussetzen,  d«iß  eine  aus  der  Milliarde  von  Ganglienzellen  in  unserer 
Großhirnrinde  wirklich  wüßte,  daß  sie  erschüttert  wurde  und  woher  ihr 
diese  Erschütterung  zukam ;  in  welcher  Weise  könnte  aber  das  unser 
eigenes  Bewußtsein  hervorrufen  oder  beeinflussen?  Woher  können  wir 
wissen,  daß  eine  unserer  Ganglienzellen  erschüttert  wurde,  wie  können 
wir  erraten,  auf  welche  Weise  diese  Erschütterung  zustande  gekommeL 
ist,  und  woher  soll  uns  die  Kenntnis  kommen,  was  diese  Erschütterung 
für  uns  zu  bedeuten  hat  und  wie  wir  auf  sie  zu  reagieren  haben?  Die 
betreffende  Ganglienzelle  besitzt  ja  gar  nicht  die  Mittel,  sich  mit  uns,  au: 
die  es  doch  eigentlich  ankommt,  zu  verständigen.  Lassen  wir  also  selbst 
das  Wunder  gelten,  daß  diese  gehirnlose  Ganglienzelle  wirklich  ihr  eigene? 
Bewußtsein  habe  und  daß  sie  wirklich  durch  ein  zweites  ebenso  unbe- 
greifliclies  Wunder  genau  wissen  könne,  daß  sie  durch  eine  Berührung  der 
großen  Zehe  erschüttert  wurde,  obwohl  sie  ja  mit  allen  anderen  Punkten 
der  llautoberfläche    und    mit   allen    anderen   rezeptorischen  Organen    des 

4 

Körpers  durch  das  nervöse  Elementargitter  ebenso  verbunden  ist  wie  mit 
der  großen  Zehe ;  wie  kann  sie  uns  davon  verständigen,  daß  sie  selbst  die 
Kenntnis  von  der  Berührung  dieses  si)ezielien  Punktes  erlangt  hat?  E> 
stehen  ihr  zwar  eine  Anzahl  von  Wegen  offen,  um  ihre  Erschütterung  oder 
vielmehr  ihren  Protoplasmazerfall  durch    die    Assoziationsbahnen   auf  ihre 
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Schwesterzellen  oder  durch  die  zentrifugalen  Bahnen  auf  Muskeln,  Drüsen, 
Blutgefäßwände  usw.  zu  übertragen ;  aber  auf  allen  diesen  Wegen  kann 
sie  eben  nur  ihre  Erschütterung  und  ihren  Protoplasmazerfall  auf  andere 
Teile  des  Körpers  verbreiten,  niemals  aber  ihre  Kenntnisse,  ihre  Er- 
fahrungen, ihre  Schlüsse  und  ihre  Befehle,  selbst  nicht  in  dem  ganz 
unglaublichen  Falle,  dafi  sie  sich  wirklich  im  Besitze  solcher  abstrakter 
Eigenschaften  und  Fähigkeiten  befinden  könnte.  Das  sacrificium  intellectus, 
zu  dem  wir  uns  herbeiließen,  als  wir  einer  Zelle  Bewußtsein  und  Denk- 
fähigkeit zuerkennen  ließen,  hat  uns  also  keinerlei  Vorteile  verschafft, 
weil  es  uns  eigentlich  nicht  darum  zu  tun  ist,  zu  wissen,  ob  und  unter 
welchen  Umständen  unsere  Ganglienzellen  Bewußtsein  erlangen  können, 
sondern  weil  wir  hier  erforschen  sollen,  was  zu  geschehen  hat,  damit  wir 
selbst  aus  einem  unbewußten  Zustand  in  einen  bewußten  übergehen  und 
damit  wir  selbst  die  Kenntnis  einer  Berührung  oder  irgendeiner  anderen 
Einwirkung  erlangen. 

Dasselbe,  was  hier  über  die  Ganglienzellen  gesagt  wurde,  gilt  auch 
—  mutaiis  mutandis  —  vom  ganzen  Gehirn.  So  wenig  es,  wie  mir  scheint, 
nach  dem,  was  soeben  ausgeführt  wurde,  noch  weiter  gestattet  sein  sollte, 
zu  sagen:  wie  die  Funktion  der  Muskelzelle  die  Kontraktion  und  die  der 
Drüsenzelle  die  Sekretion,  so  sei  das  Denken  und  das  Bewußtsein  die 
Funktion  der  Ganglienzelle;  so  wenig  hat  man  das  Recht  zu  behaupten: 
wie  die  tätige  Speicheldrüse  Speichel  und  die  tätige  Niere  Harn  produ- 
ziere, so  produziere  das  tätige  Gehini  Bewußtsein  oder  Gedanken.  Man 
kann  Speicheldrüse  und  Niere  aus  ihren  Verbindungen  mit  dem  Organismus 
loslösen  und  doch  können  sie,  wenn  sie  mit  Blut  und  Sauerstoff  versorgt 
werden,  durch  einige  Zeit  ihre  vitale  Tätigkeit  fortsetzen  und  ihre  spezi- 
fischen Leistungen  vollfüliren.  Aber  niemand  glaubt  wohl  ernsthaft,  daß  ein 
seiner  Verbindungen  mit  dem  Körper  beraubtes,  aber  gut  durchblutetes, 
mit  Sauerstoff  versehenes  und  vor  Austrocknung  und  Abkühlung  geschütztes 
Hirn  auch  nur  einige  Minuten  oder  Sekunden  denken  oder  mit  Bewußtsein 
begabt  sein  könnte.  Das  ist  sicherlich  ebensowenig  der  Fall,  als  daß  ein 
Zentralbahnhof,  dessen  ein-  und  ausmündende  Schienenstränge  sämtlich 
zerstört  sind,  den  Eisenbahnverkehr  eines  Landes  besorgen  oder  daß  eine 
Telephouzentrale  nach  Abtrennung  sämtlicher  Leitungen  den  Telephon- 
verkehr aufrechterhalten  könnte.  Diese  Zentralstätten  sind  für  d«n  Ver- 
kehr, dem  sie  zu  dienen  haben,  ebenso  unentbehrlich  wie  das  Gehirn  für 
die  körperlichen  Vorgänge,  welche  mit  Bewußtsein  verbunden  sind;  aber 
für  sich  allein  wären  sie  selbst  in  dem  Falle  völlig  bedeutungslos,  daß 
vielleicht  innerhalb  des  Bahnhofes  selbst  noch  Züge  verschoben  oder  im 
Telephonamt  Kontakte  hergestellt  und  wieder  aufgehoben  würden;  und 
ebenso  wäre    es  ja   immerhin  denkbar,    daß  in   einem   durchbluteten  und 
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überlebenden  Gehirn  trotz  seiner  Isolierung  noch  ähnliche  Protoplasma- 
prozesse vor  sich  gehen,  wie  in  einem  solchen,  dem  seine  normalen  Ver- 
bindungen mit  allen  ein-  und  ausfahrenden  Bahnen  und  durch  diese  mit 
allen  rezeptorischen  und  effektorischen  Organen  belassen  wurden ;  aber  daß 
diese  Protoplasmaprozesse  in  dem  isolierten  Gehirn  irgend  etwas  zur  Folge 
haben  könnten,  was  auf  den  Namen  Bewußtsein  oder  Denken  Anspruch 
erheben  könnte,  das  dürften  selbst  diejenigen  nicht  zu  behaupten  den  Mut 
haben,  welche  sonst  keinen  Anstand  nehmen,  mit  „Rindenbewußtsein*^  und 
ähnlichen  Wortbegriffeu  des  zerebrozentrischen  Dogmas  zu  operieren. 

Also  nicht  das  Gehirn,  sondern  der  mit  einem  Gehirn 
ausgestattete  Mensch  denkt  und  ist  sich  seiner  bewußt, 
und  auch  er  denkt  nicht  einmal  immer,  wenn  sein  Gehirn  oder  seine 
Gehirnrinde  in  Tätigkeit  ist,  sondern  es  müssen  dann  erst  noch  ganz  be- 
stimmte Bedingungen  erfüllt  sein,  wenn  ihm  zu  Bewußtsein  kommen  soll, 
daß  äußere  Reize  auf  ihn  und  sein  Gehirn  eingewirkt  haben  oder  daß 
gewisse  Tätigkeiten  unter  Vermittlung  des  Gehirns  von  seinen  eigenen 
Bewegungsorganen  ausgeführt  werden.  Wollen  wir  uns  aber  jener  Ausdrucke 
bedienen,  welche  uns  durch  unsere  in  der  ersten  Abteilung  dieses  Bandes 
dargelegte  Auffassung  der  Nervenfunktion  dargeboten  werden,  dann  müssen 
wir  sagen:  nicht  alle  Gehirnreflexe  und  nicht  alle  Reflexketten,  welche 
unter  Beteiligung  des  Gehirns  und  der  Hirnrinde  ablaufen,  werden  uns 
bewußt,  sondern  nur  ein  gewisser  Teil  derselben;  und  unsere  Aufgabe  i>i 
also  jezt  genau  umschrieben  und  läßt  sich  in  der  einen  Frage  zusammen- 
fassen, warum  gewisse  Reflexe  und  gewisse  Reflexketten  in  uns  ohne  unser 
Wissen  ablaufen  und  warum  andere  zwar  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
und  in  allen  ihren  Einzelheiten  zu  unserer  Kenntnis  gelangen,  uns  aber 
doch  sozusagen  dazu  zwingen,  von  ihnen  Notiz  zu  nehmen. 

Zwei  Tatsachen  sind  es  nun,  die  uns  bei  der  Beantwortung  dieser 
Frage  zu  Hilfe  kommen.  Die  eine  haben  wir  in  den  beiden  letzten  Kapiteln 
der  ersten  Abteilung  kennen  gelernt,  als  wir  uns  mit  der  Reflexzeit  und 
der  Reaktionszeit  beschäftigt  haben,  und  sie  bestand  darin,  daß  bei  den 
unbewußten  Reflexen  eine  viel  kürzere  Zeit  zwischen  der  Einwirkung  des 
äußeren  Reizes  und  dem  Reizerfolge  verstreicht  als  bei  den  mit  Bewußt- 
sein einhergehendeu  Reaktionen.  Da  wir  aber  als  die  Ursache  dieses 
bedeutenden  Zeitunterschiedes  die  Einschiebung  einer  viel  längeren  Reihe 
von  latenten  Reflexen  zwischen  den  primären  Reflexbogen  und  den  finalen, 
mit  dem  sichtbaren  Reizerfolge  endigenden  Reflexe  erkannt  haben,  so  liegt 
es  sicherlich  recht  nahe  daran  zu  denken,  daß  das  Bewußtwerden  dieser 
Reaktion  eben  mit  dieser  Einschiebung  zusammenhängt.  Während  also 
diejenigen,  welche  die  lange  Reaktionszeit  auf  eine  Verlangsamung  der 
Nervenprozesse  oder  gar  auf  ein  zeitweiliges  Steckenbleiben  derselben  iu 
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den  Zentren  beziehen,  dahin  gelangen  mußten,  das  Auftreten  des  Bewußt- 
seins auf  die  Notwendigkeit  der  Überwindung  eines  Widerstandes,  also 
auf  eine  ^ Ganglienreibung*  zurückzuführen*^*^),  und  manche  sogar  das 
Bewußtsein  in  ähnlicher  Weise  aus  dieser  Reibung  hervorgehen  lassen 
wollten,  wie  in  anderen  Fällen  durch  Reibung  Wärme  erzeugt  wird;  können 
wir  auf  Grund  unserer  geänderten  Auffassung  zu  keinem  anderen  Schlüsse 
gelangen,  als  daß  durch  die  Vermehrung  der  Reflexe  und 
durch  die  Verlängerung  der  Reflexketten  eine  größere 
Beteiligung  des  Gesamtorganismus  an  dem  ganzen  Vor- 
gänge gegeben  ist,  während  sich  diese  Beteiligung  bei  einem  einfachen 
Reflexe,  z.  B.  bei  der  Verengung  der  Pupille  infolge  der  Belichtung,  auf 
ein  Minimum  reduziert. 

Daß  diese  Auffassung  zutreffend  ist  und  daß  wirklich  ein  enger  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Zahl  der  rasch  aufeinanderfolgenden  Reflexaktionen 
und  der  Höhe  des  Bewußtseins  besteht,  darüber  belehrt  uns  wieder  die 
zweite  Gruppe  von  Tatsachen,  welche  alle  das  miteinander  gemein  haben, 
daß  gewisse  Bewegungen  und  Handlungen,  welche  ursprünglich  unter 
intensiver  Beteiligung  des  Bewußtseins  mühsam  erlernt  wurden,  durch 
häufige  Wiederholung  immer  geläufiger,  das  heißt  leichter  und  schneller 
ausführbar  werden  und  sich  zugleich  in  demselben  Maße,  als  ihre  Auto* 
matisierung  fortschreitet,  dem  Bewußtsein  entziehen.  Beim  Erlernen  eines 
musikalischen  Instrumentes  handelt  es  sich  z.  B.  darum,  daß  der  optische 
Reizkomplex  der  Noten  die  entsprechenden  Bewegungskomplexe  in  den 
Händen  und  Fingern  auslöst.  Aber  anfangs  ist  diese  Auslösung  noch  mit 
Schwierigkeiten  verbunden,  der  Lernende  greift  fehl,  ertappt  sich  viel- 
leicht noch  rechtzeitig,  sucht  sich  zu  korrigieren  und  zugleich  die  fehler- 
hafte Bewegung  zu  hemmen.  Dabei  macht  er  die  verschiedensten  Mit- 
bewegungen, zum  Teil  in  Muskelgruppen,  die  eigentlich  nichts  mit  der 
Sache  zu  tun  haben,  und  auch  diese  bemüht  er  sich  mehr  und  mehr  zu 
unterdrücken.  Dabei  gerät  der  ganze  Körper  in  Aufregung,  das  Gesicht 
rötet  sich,  die  Schweißdrüsen  geraten  in  Aktion,  Herz  und  Respirations- 
muskeln arbeiten  in  beschleunigtem  Tempo,  und  das  alles  kommt  ihm  zu 
Bewußtsein,  „er  ist  mit  Leib  und  Seele  dabei".  In  dem  Maße  aber,  als 
das  Instrument  geübt  und  vielleicht  dasselbe  Stück  immer  von  neuem 
wiederholt  wird,  schwinden  die  überflüssigen  Bewegungen,  die  falschen 
Griffe  werden  immer  seltener,  die  Hemmungen  immer  geringer,  die  Mit- 
bewe^ungen  entfallen,  die  Aufregung  im  sympathischen  Gebiete  ver- 
schwindet, die  „psychische  Zeit"  zwischen  dem  Erblicken  der  Noten  und 
dem  Spielen  derselben  wird  immer  kürzer  und  endlich  auf  ein  Minimum 
reduziert.  Hier  ist  es  nun  ohne  weiteres  klar,  daß  diese  Abkürzung  nicht 
auf  einem   rascheren  Ablaufen   der  interzentralen  Prozesse,    sondern   auf 
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einer  Verkürzung  der  latenten  Reflexketten  durch  Überspringen  von  früher 
eingeschalteten  Reflexbogen  beruht.  Dabei  ist  aber  auch  der  physio- 
logische Vorgang  dieser  Abkürzung  nach  unserer  Auffassung  durchaus 
verständlich.  In  der  ganzen  Reflexkette  bleiben  nämlich  bei  jeder  Wieder- 
holung bloß  zwei  Glieder  immer  die  gleichen :  die  beim  Anblick  der  Noten 
von  der  Netzhaut  zum  Zentrum  vordringende  Erregung  und  der  letzte 
aus  dem  Elementargitter  austretende  zentrifugale  Nervenprozeß,  welcher 
schließlicli  nach  allen  möglichen  Fehlgriffen  und  Zögerungen  dorh  die 
richtige  Bewegung  hervorruft  Dagegen  sind  die  Zwischenglieder  der  Kette 
keineswegs  immer  dieselben,  weil  die  Fehlgriffe  bald  nach  der  einen,  ball 
nach  der  anderen  Richtung,  bald  näher  und  bald  weiter  von  dem  richtige!) 
Ziele  ausfallen.  Bleibt  aber  der  aufsteigende  Schenkel  des  ersten  Reflcx- 
bogens  und  der  absteigende  des  letzten  bei  jeder  Wiederholung  der 
gleiche,  während  die  Zwischenglieder  fortwährend  variieren,  so  werden 
die  beiden  erstgenannten  immer  mehr  gebahnt,  und  endlich  muß  das  ein- 
treten, was  im  elften  Kapitel  ausführlich  besprochen  wurde,  nämlich  ein«» 
Assoziation  jener  beiden  Bahnen  durch  einen  kurzen  Schließungsbogen 
im  Zentrum  und  ihre  Vereinigung  zu  einem  einzigen  Reflexbogen  mit 
Übergehung  der  früher  eingeschalteten  Zwischenglieder,  deren  Bahnen 
wegen  ihrer  geringeren  Inanspruchnahme  ihre  ohnehin  gerin<?ere  Gangbar- 
keit  einbüßen  und  endlich  völlig  obliterieren.  Sowie  aber  die  Reflexboge:i 
so  weit  vereinfacht  sind,  daß  sie  ohne  Zögern  und  ohne  Hemmungen  in  de. 
richtigen  Weise  ablaufen,  verschwindet  auch  das  Bewußtsein  für  die  Einzel- 
heiten der  Ausführung  und  es  kann  sogar  dahin  kommen,  daß  der  Musiker 
während  der  Ausführung  einer  schwierigen  Piece  seine  Aufmerksanikei' 
ganz  anderen  Dingen  zuwendet,  z.  B.  während  derselben  eine  Konversation 
zu  führen  imstande  ist.  Die  früher  nur  mühsam  und  mit  einem  jn-üß.^n 
Aufwand  bewußter  Willensenergie  ausgeführte  Bewegung  ist  also  zu  einer 
rein  reflektorischen  oder  automatischen  geworden. 

Dasselbe  gilt  von  allen  mühsam  erlernten  und  dann  immer  besse: 
eingeübten  Hantierungen  und  Fertigkeiten,  dem  An-  und  Auskleiden,  dem 
Essen  mit  Messer  und  Gabel,  dem  Tanzen,  Schwimmen,  Radfahren  usw.  Audi 
sie  werden  schließlich  dem  Bewußtsein  so  vollkommen  entrückt,  daß  mau 
beim  Essen  zu  gleicher  Zeit  seinen  Gedanken  nachhängen  oder  mit  seinem 
Tischgenossen  sprechen  oder  während  des  Fahrens  die  Gegend  bewundern 
kann;  und  die  in  der  Regel  ganz  unbewußt  ausgefuj^rten  Bewegungen  kommen 
erst  dann  wieder  zum  Bewußtsein,  wenn  sie  durch  ein  Hindernis,  z.  B. 
das  Fehlen  eines  Knopfes  oder  dergleichen  unterbrochen  werden,  oder 
wenn  durch  ungewohnte  äußere  Verhältnisse  eingehende  Modifikationen 
der  Reflexketten  notwendig  werden.  Besonders  lebhaft  wird  aber  das 
Bewußtsein,  wenn  auch  die  Blutgefäße  und  andere  Orgaue  des  sympathischen 
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Nervensystems,  z.  B.  beim  Schreck  oder  Ärger,  in  Mitleidenschaft  ge- 
zogen werden  oder  wenn  auch  noch  Bewegungsketten  in  den  Sprachorganen 
intervenieren;  sei  es,  daß  man  den  Unmutsäußerungen  über  die  Störung 
freien  Lauf  läßt  oder  dieselben  abhemmt  und  es  beim  ^inneren  Sprechen** 
bewenden  läßt. 

Es  zeigt  sich  also,  daß  sich  der  Bewußtseinszustand 
geradezu  als  eine  mathematische  Funktion  der  Extensität 
der  Beteiligung  des  Gesamtorganismus  an  denFolgen  eines 
auf  ihn  einwirkenden  Reizes  darstellt.  Je  größer  die  Zahl  der 
Reflexbogen  «ist,  die  sich  zu  der  durch  den  primären  Reiz  in  Bewegung 
gesetzten  Reflexkette  aneinandergliedern  und  je  mehr  sich  die  von  den 
Zentren  der  Einzelreflexe  zu  den  efifektorischen  Organen  ausstrahlenden 
Bahnen  über  den  Körper  ausbreiten,  um  so  intensiver  ist  auch  die  psychi- 
sche Beteiligung  des  Gesamtorganismus  an  den  in  ihm  ablaufenden  Pro- 
zessen und  um  so  lebhafter  wird  er  sich  der  Quelle  der  Reizung  und  der 
durch  sie  hervorgerufenen  Folgen  bewußt.  Je  weniger  sich  dagegen  der 
Gesamtorganismus  beteiligt,  je  melir  sich  die  Reflexketten  abkürzen  und 
die  Einzelreflexe  lokalisieren,  um  so  schwächer  und  undeutlicher  wird  die 
Bewußtheit  dieser  Vorgänge  und  diese  wird  vollständig  verschwinden,  wenn 
nur  einzelne  Reflexe  oder  wohl  eingeübte  und  daher  möglichst  vereinfachte 
Reflexketten  zur  Ausführung  gelangen. 

Wenn  wir  aber  auch  dahin  gelangt  sind,  nicht  mehr  das  Gehirn  und 
noch  weniger  einige  Ganglienzellen  oder  Moleküle  derselben,  sondern  den 
Gesamtorganismus  als  den  Träger  des  Bewußtseins  anzu- 
sehen, wenn  wir  also  in  ihm  und  nicht  in  einem  seiner  Organe  das 
Subjekt,  das  sich  selbst  betrachtet  und  sich  seiner  selbst  bewußt  wird, 
erblicken  müssen,  so  sind  wir  doch  weit  davon  entfernt,  dem  Gehirn 
seine  große  und  dominierende  Bedeutung  für  die  psychischen  Vorgänge  in 
diesem  Gesamtorganismus  absprechen  zu  wollen.  Ich  möchte  im  Gegenteil 
behaupten,  daß  erst  auf  Grund  unserer  geänderten  Auffassung  die  wahre 
Bedeutung  des  Gehirns  und  speziell  der  Gehirnrinde  für  den  bewußten 
Zustand  des  Organismus  erkannt  werden  kann  und  daß  es  erst  jetzt  möglich 
geworden  ist,  die  Frage  zu  beantworten,  warum  gerade  diesen  Teilen 
des  lebenden  Körpers  und  gerade  diesen  Abschnitten  des 
Nervensystems  eine  so  überragende  Bedeutung  für  die 
psychischen  Vorgänge  zukommt.  Denn  gerade  in  dieser  Beziehung 
lassen  uns  die  zerebrozentrischen  und  zellulozentrischeu  Anschauungen  völlig 
im  Stich.  Wir  haben  ja  früher  von  einem  gewiegten  Kenner  der  Gehirnstruktur 
ausdrücklich  gehört,  daß  die  Rinde  des  Gehirns,  „die  Stätte  des  Seelen- 
lebens", sich  histologisch  von  den  anderen  Nervenzentren  gar  nicht  unter- 
scheidet und  daß  sich  hier  weder  in  bezug  auf  die  Zellformen,    noch   auf 
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die  Zahl  und  das  Aussehen  der  Fortsätze,  noch  in  den  Größen  Verhältnissen 
irgendwelche  Besonderheiten  gegenüber  anderen  Teilen  des  Nervensystems 
ergeben.  Wie  sollen  wir  nun  z.  B.  verstehen,  daß  gerade  in  diesen  Zelle« 
und  in  diesen  Zellenverbinduiigen  um  so  viel  größere  Widerstände  gegen 
das  Fortsei] reiten  des  Nerveuprozesses  vorhanden  sein  sollen  als  iu  anderen 
ganz  ähnlich  aussehenden  Elementen?  Und  wenn  wir  dies  auch,  ohne  es 
zu  versjehen,  bloß  der  Tlieorie  zuliebe  annehmen  wollten,  könnten  wir 
erst  recht  nicht  begreifen,  wie  eine  bloße  Verlangsamung  der  Nervenerregung 
schon  genügen  soll,  um  einen  bewußten  Zustand  des  betreffenden  Orga- 
nismus herbeizuführen.  Es  gibt  ja  Fälle,  in  denen  eine  hochgradige  Ver- 
langsamung der  Nervenleitung  auf  experimentellem  Wege  festgestellt  wurde. 
z.B.  in  den  Nervenfäden  der  Teichmusehel;  und  wir  kämen  daher  auf 
Grund  einer  solchen  Annahme  zu  dem  ungeheuerlichen  Schlüsse,  daß  dieser 
träge  Mollusk,  in  welchem  sich  der  FortpHanzung  der  Nervenerreguug 
jedenfalls  viel  größere  Widerstände  entgegensetzen  als  beim  Menschen, 
mit  einem  lebhafteren  Gewußtsein  ausgestattet  sein  müßte  als  wir.  Dazu 
werden  sich  aber  selbst  diejenigen  nicht  verstehen  wollen,  welche  ohne 
weiteres  bereit  sind,  auch  den  niedersten  Organismen  Bewußtsein  und  Seelen- 
vermögen zuzuschreiben:  und  so  glaube  ich  denn,  daß  schon  diese  einfache 
Überlegung  genügen  sollte,  um  die  versuchte  Ableitung  unserer  subjektiven 
Erlebnisse  von  „Widerstilnden  im  Zentralnervensystem"  oder  vom  „Drucke 
der  Spannkräfte  auf  entgegenstehende  Hindernisse"  oder  gar  von  der 
.Schwierigkeit  des  Vordringens  einer  Vorstellung  durch  die  Kette  der 
Neuronen"  a  limine  abzuweisen. 

Dagegen  ist  von  unserem  Standpunkte  die  privilegierte  Stellung  des 
Gehirns  und  der  Hirnrinde  bei  allen  von  Bewußtsein  begleiteten  Vorgängen 
unseres  Körpers  ebenso  selbstverständlich,  wie  ihre  liistologische  Über- 
einstimmung mit  anderen  nervösen  Zentren  von  untergeordnetem  Range. 
Diese  histologische  Ähnlichkeit  hat  für  uns  darum  nichts  überraschendes, 
weil  wir  im  ganzen  zentralen  Nervensystem  überhaupt  nichts  anderes  er- 
warten, als  ein  aus  unzähligen  anastomosierenden  Nervenbahnen  zusammen- 
gesetztes Elementargitter,  in  welchem  in  gebührenden  Zwischenräumen 
kernhaltige  und  dadurch  für  gewisse  trophische  und  Vererbungsfunktioueii 
geeignete  Zellkörper  verteilt  sind.  In  einem  solchen  Elementargitter  kann 
sich  nach  unserer  Auffassung  —  außer  der  noch  in  Dunkel  gehüllteu 
tropliischen  Beziehung  zu  den  Köri)ern  und  Kernen  der  Ganglienzellen  — 
nichts  anderes  ereignen,  als  eine  Übertragung  von  zentripetalen  Nerven- 
erregungen  auf  zentrifugale  Bahnen,  also  eine  reflektorische  Auslösung 
von  Bewegungs-  oder  Hemmungsprozessen;  und  der  ganze  Hangunter- 
Rchied  zwischen  verschiedenen  Anteilen  dieses  Elementargitters  kann 
daher  nur  auf  räumlichen  Beziehungen   der  verschiedenen  Anteile  zu- 
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einander  und  zu  den  rezeptorischen  und  eiFektorischen  Enden  der  im 
Zentralgitter  zusammenlaufenden  Reflexbogen  basieren.  Je  weiter  ein  ner- 
vöses Zentralorgan  von  der  Peripherie  entfernt  ist,  je  mehr  also  andere 
Abteilungen  des  Elementargitters  von  dem  vordringenden  Erregungs- 
prozesse passiert  werden  müssen,  wenn  er  von  der  Peripherie  zum  Zentrum 
und  von  diesem  wieder  zu  irgendeinem  Erfolgorgane  gelangen  soll,  desto 
komplizierter  und  umfassender  sind  seine  funktionellen  Fähigkeiten,  desto 
verwickeitere  Reizkomplexe  können  bis  zu  ihm  gelangen  und  desto  kom- 
pliziertere und  ausgedehntere  Wirkungen  können  von  ihm  aus  durch  Ver- 
mittlung der  ausstrahlenden  Bahnen  erzielt  werden.  In  der  Gehirnrinde 
aber,  als  dem  am  weitesten  von  der  Peripherie  entfernten  Bezirke  des 
Elementargitters,  können  nicht  nur  die  Reizkomplexe  von  sämtlichen  Sinnes- 
organen mit  Einschluß  der  Hautsinnesfläche  zusammenfließen,  sondern 
außerdem  auch  alle  in  den  willkürlichen  und  unwillkürlichen  Muskeln,  in 
den  kontraktilen  Blutgefäßen  und  in  allen  anderen  effektorischen  Organen 
entstehenden  Bewegungsreize;  und  in  umgekehrter  Richtung  können  von 
derselben  Hirnrinde  durch  Vermittlung  von  niederen  Zentren  alle  will- 
kürlichen und  unwillkürlichen  Bewegungen  und  alle  übrigen  vitalen 
Leistungen,  soweit  sie  dem  Nerveneinflusse  unterworfen  sind,  ausgelöst 
oder  beeinflußt  werden.  Ist  es  also  richtig,  daß  die  Intensität  und  Ex- 
tensität des  durch  eine  Reizung  hervorgerufenen  Bewußtseins  im  geraden 
Verhältnisse  steht  zu  der  Zahl  der  durch  denselben  Reiz  nebeneinander 
und  nacheinander  ausgelösten  Reflexvorgänge,  dann  ist  es  auch  vollkommen 
begreiflich,  daß  jenen  Teilen  des  Nervensystems,  von  denen  aus  die  meisten 
und  die  ausgedehntesten  Reflexwirkungen  hervorgerufen  werden  können, 
auch  die  wichtigste  Rolle  bei  den  von  Bewußtsein  begleiteten  Lebens- 
vorgängen zufallen  muß;  und  ebenso  verständlich  ist  es  auch,  daß  das 
bewußt  Sein  oder  bewußt  Werden  dieser  Vorgänge  unmöglich  wird,  wenn 
die  vermittelnde  Funktion  dieser  höchsten  und  umfassendsten  Zentren  auf 
irgendeine  Weise  ausgeschaltet  wird. 

Dies  ist  aber  der  Fall  während  einer  tiefen  Ohnmacht,  im  traum- 
losen Schlafe  und  in  der  Narkose.  In  allen  drei  Fällen  hat  man  gute 
Gründe  anzunehmen,  daß  die  Hirnrinde  außer  Funktion  gesetzt  wird,  und 
zwar  geschieht  dies  bei  der  Ohnmacht  zweifellos  infolge  der  Blutleere, 
und  per  analogiam  ist  es  auch  in  hohem  Grade  wahrscheinlich,  daß  der 
physiologische  Schlaf  auf  ähnliche  Weise  zustande  kommt  ^i*).  Während 
aber  bei  der  Anämie  sowohl  die  Fortleitung  des  Protoplasmazerfalls  wegen 
Mangels  an  Sauerstoff  als  auch  die  Wiederherstellung ''der  zerstörten  Proto- 
plasmateilchen wegen  mangelnder  Ernährungstoffe  erschwert  oder  ver- 
hindert ist,  handelt  es  sich  bei  der  Narkose  wahrscheinlich  um  einen 
immer  wieder  erneuten  sofortigen  Zerfall  aller  neugebildeten  Protoplasma- 
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teilchen  in  den  reizleitenden  Bahnen  ^^"O,  und  diese  abnormen  Verhältnisse 
machen  sich  nun  entweder  infolge  einer  besonderen  Affinität  der  narkoti- 
schen Gifte  zu  den  Protoplasmamolekülen  der  Hirnrinde  oder  wegen  einer 
besonders  hohen  Empfindlichkeit  dieser  Teile  gegen  Schädigungen  aller 
Art  gerade  hier  in  besonderem  Maße  geltend.  Die  Folge  davon  ist  aber, 
daß  selbst  in  jenem  Stadium  der  Narkose,  in  welchem  nicht  nur  sehr  leb- 
hafte und  prompte  Reflexe  ausgelöst  werden,  sondern  selbst  noch  ziemlich 
komplizierte  Bewegungsketten,  wie  Sprechen  und  Singen,  ablaufen  können. 
dennoch  das  Bewußtsein  schon  so  vollständig  verloren  gegangen  sein  kann, 
daß  der  Narkotisierte  nach  dem  Erwachen  nicht  die  geringste  Kenntnis 
davon  besitzt,  was  in  diesem  Agitationstadium  mit  ihm  vorgenommen  wurde 
und  was  er  selbst  in  diesem  Stadium  getrieben  hat.  Da  aber  Sprechen  und 
Singen  eine  Beteiligung  gewisser  Teile  der  Hirnrinde  mit  Sicherheit  an- 
nehmen lassen,  so  schließen  wir  einerseits  daraus,  daß  in  diesem  Stadium 
die  Funktionsfähigkeit  der  Hirnrinde  noch  nicht  vollständig  aufgehoben  ist ; 
und  auf  der  anderen  Seite  sehen  wir  von  neuem,  was  wir  auch  schon 
früher  aus  dem  Unbewußtwerden  gut  eingeübter  Fähigkeiten  geschlossen 
haben:  daß  auch  in  der  Hirnrinde  räumlich  beschränkte  Reflexe  und 
Reflexketten  ohne  Bewußtsein  ablaufen  können,  wenn  ihre  Verbindung  mit 
der  Gesamtheit  der  überhaupt  möglichen  Reflexbogen  und  Reflexketten 
durch  das  Versagen  der  Assoziationsbahnen  aufgehoben  ist.  Wir  kommen 
also  wieder  zu  dem  Resultate,  daß  nur  der  Gesamtorganismus  oder,  wenn 
man  lieber  will,  nur  die  Gesamtheit  aller  in  ihm  möglichen  Reflexmecha- 
nismen dazu  befähigt  ist,  in  einen  bewußten  Zustand  zu  gelangen,  und 
daß  diese  potentielle  Fähigkeit  nur  dann  in  die  Wirklichkeit  übertragen 
wird,  wenn  eine  große  Zahl  geordneter  Reflexmechanismen 
zu  gleicher  Zeit  oder  unmittelbar  nacheinander  in  Bewe- 
gung gerät*^^). 


Dreiund dreißigstes  Kapitel. 

Bewusste  Empfindung. 

Die  Überschrift  dieses  Kapitels  enthält  eigentlich  einen  Pleonasmus, 
da  „Empfinden"  (entfinden)  schon  einen  Bewußtseinsakt  in  sich  schließt. 
Nur  dadurch,  daß  man  sich  gewöhnt  hat,  auch  von  empfindlichen  Meß- 
instrumenten (Thermometer,  Wage)  zu  sprechen,  bei  denen  an  ein  Bewußt- 
wurden  der  äußeren  Einflüsse  nicht  zu  denken  ist,  ist  man  dahin  gelangt, 
aurh  einfache  vitale  Reaktionen,  wie  die  Reizbewegungen  der  Mimose,  als 
Empfindung  zu  bezeichnen,  obwohl  kein  Mensch  mit  Bestimmtheit  wissen 
kann,  ob  die  Pflanze  dabei  wirklich  empfindet,  und  obwohl  es,  wie  wir 
später  ausführen  werden,  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist,  daß 
dies  der  Fall  ist.  Um  also  jene  Verwirrungen  zu  vermeiden,  welche 
bereits  vielfach  in  der  Psychologie  durch  die  Konfundierung  von  „Empfindung" 
mit  „Reizbarkeit"  oder  „Reaktionsfähigkeit"  herbeigeführt  wurden,  scheint 
es  mir  unerläßlich,  in  allen  Fällen,  wo  man  von  bewußten  Empfindungen 
sprechen  will,  dies  durch  Hinzufügung  des  Beiwortes  auch  unzweideutig 
zu  erkennen  zu  geben. 

Bevor  wir  nun  daran  gehen,  unsere  im  früheren  Kapitel  angedeutete 
Anschauung  über  die  physiologischen  Grundlagen  der  bewußten  Empfindungen 
mehr  im  Detail  auszuführen,  wird  es  notwendig  sein,  die  jetzt  verbreitete 
Auffassung,  welche  in  der  Lehre  von  der  spezifischen  Sinnesenergie  und 
den  Lokalzeichen  gipfelt,  noch  einmal  hier  vorzuführen;  und  ich  glaube 
dies  am  besten  au  der  Hand  einer  vor  ungefähr  zwanzig  Jahren  gegebenen 
Darstellung  von  Rosenthal  *i®)  tun  zu  können,  weil  es  mir  scheint,  daß 
sie  auch  jetzt  noch  die  herrschende  Lehre  in  durchsichtiger  und  gut  ver- 
ständlicher Weise  wiedergibt. 

Vor  allem  bekennt  sich  Rosenthal  mit  großer  Entschiedenheit  zu 
der  Lehre  von  der  spezifischen  Sinnesenergie,  wie  sie  zuerst  von  Johannes 
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MüLLEB  ausgesprochen  und  dann  von  Helmholtz  wesentlich  modifiziert 
und  weiter  ausgebaut  wurde  ^^^).  Diese  geht  bekanntlich  dahin,  dafi  die 
Verschiedenheit  der  Empfindungen,  welche  in  uns  durch  die  einzelnen 
Sinnesnerven  hervorgerufen  werden,  ihren  Grund  nicht  in  Unterschieden 
der  Nerven  haben  und  auch  nicht  in  den  verschiedenen  physikalischen 
oder  chemischen  Einwirkungen  auf  die  Nerven,  sondern  in  Unterschieden 
der  nervösen  Zentralapparate,  in  denen  diese  Nerven  endigen.  Daraus 
wird  dann  gefolgert,  daß  es  so  viele  verschiedene  Empfindungen  geben 
müsse,  als  es  Nervenapparate  im  Gehirn  gebe,  deren  gesonderte  Erregung 
möglich  sei;  wobei  unentschieden  bleiben  müsse,  ob  die  physiologische 
Einheit,  in  der  der  Vorgang  der  bewußten  Empfindung  zustande  koniml 
aus  einer  einzelnen  Zelle  oder  aus  einer  Gruppe  untereinander  zusammen- 
hängender Zellen  bestehe.  Im  ersten  Falle  müßte  man  sich  vorstellen. 
daß  die  Nervenfaser  durch  irgendeinen  Anlaß  erregt  werde  und  diese  Er- 
regung zur  Zelle  leite,  welche  dann  ihrerseits  in  Erregung  gerät  und  dadurch 
den  Bewußtseinsvorgang  vermittelt;  im  anderen  Falle  müßte  man  annelimen, 
daß  in  eine  Gruppe  von  Ganglienzellen  nur  eine  einzelne  Nervenfaser 
eintritt,  welche  dann  auch  nur  eine  Art  von  Empfindung  vermitteln  könnte. 
Jedes  Zellenindividuum  oder  jede  zusammengesetzte  Zellengruppe  müüte 
aber  eine  eigenartige,  von  denen  der  anderen  im  Bewußtsein  unterschiedene 
Empfindung  hervorrufen,  und  zwar  gebe  es  Verschiedenheiten  der 
Modalität  (wie  blau  und  süß),  dann  innerhalb  einer  jeden  Modalität 
wieder  Verschiedienheiten  der  Qualität  (wie  blau  und  rot),  und  außer- 
dem gebe  es  bei  manchen  Empfindungen  auch  noch  Unterscheidungen  des 
Ortes  (z.  B.  bei.  der  Berührung  des  dritten  und  vierten  Fingers),  welche 
davon  abhängen,  .daß  die  beiden  Erregungen  dem  Gehirn  durch  verschiedene 
Nervenbahnen  zugeleitet  werden  und  auf  verschiedene  Zellindividuen  ein- 
wirken. Es  sei  jtlies  eine  der  verläßlichsten  Stützen  der  Lehre  von  der 
spezifischen  Sinnesenergie,  weil  sie  uns  zeigt,  daß  dieselben  Eindrücke, 
iu  verschiedenen  Nervenzellen  entstanden,  individuelle  Eigentümlichkeiten 
annehmen,  welche  sie  im  Bewußtsein  unterscheidbar  machen.  Diese  Eigen- 
tümlichkeit, welche  der  Erregung  des  einzelnen  Zellenindividuums  anhaftet, 
könne  man  mit  Lotze  das  „Lokalzeichen**  nennen.  Endlich  sei  aber  jede 
Erregung  eines  Zellindividuums  außer  der  Erkennung  der  Modalität,  Qualität 
und  des  Lokalzeichens  auch  noch  mit  der  Erkennung  ihrer  Stärke 
behaftet. 

Soweit  die  Darstellung  von  Rosenthal.  Wir  aber  müssen  nun  zuerst 
untersuchen,  ob  diese  Erklärung  mit  den  Tatsachen  übereinstimmt,  und 
dann  müssen  wir  uns  die  Frage  vorlegen,  ob  sie  uns  irgendeine  Aufkhirung 
über  den  Zusammenhang  zwischen  den  physiologischen  Vorgängen  und  den 
subjektiven  Erscheinungen  verschaflfen  kann. 
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In  ersterer  Beziehung  sind  nun  vor  allem  gewisse  anatomisch  -  histo- 
logische Voraussetzungen  dieser  Lehre  zu  beanstanden,  welche  mit  unseren 
tatsächlichen  Kenntnissen  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind.  So  soll  jede 
Nervenfaser,  welche  aus  einem  rezeptorischen  Organ  ins  Gehirn  gesandt 
wird,  dort  immer  nur  mit  einer  einzigen  Nervenzelle  in  Verbindung  treten 
und  in  einer  solchen  physiologischen  Einheit  —  und  nur  in  dieser  — 
einen  bestimmten  Bewußtseinsvorgang  hervorrufen;  oder  es  soll  gar  eine 
Faser  mit  einer  ganzen  Gruppe  von  Nervenzellen  und  nur  mit  ihnen  in 
Verbindung  treten.  Nun  wissen  wir  aber  erstens,  daß  jede  Nervenfaser, 
bevor  sie  die  Gehirnrinde  erreicht,  unter  allen  Umständen  zuvor  noch 
andere  Zentralorgane  mit  zahlreichen  Zellen  passieren  muß  und  daß  diese 
Zellen  untereinander  durch  ihre  Fortsätze  verbunden  sind;  daß  ferner 
auch  in  der  Großhirnrinde  nicht  etwa  unipolare  Zellen  sich  vorfinden,  in 
denen  die  Erregung,  wenn  es  sich  dabei  wirklich  um  die  Zellen  handeln  würde, 
allenfalls  noch  isoliert  bleiben  könnte,  sondern  lauter  Zellen  mit  mehreren 
Fortsätzen,  die  mit  denen  anderer  Zellen  verbunden  sind ;  und  daß  endlich 
eine  Nervenfaser  nach  unseren  jetzigen  Begriffen  keine  physiologische, 
sondern  nur  eine  anatomische  Einheit  darstellt,  in  welcher  Hunderte  von 
elementaren  Nervenbahnen  zu  einem  Kabel  vereinigt  sind.  Diese  Hunderte 
von  Bahnen  werden  aber  oft  schon  in  den  rezeptorischen  Organen  selbst, 
sicherlich  aber  während  der  Passage  durch  die  Zentralorgane  (Rückenmark, 
Hirnganglien)  in  ein  Netz-  und  Gitterwerk  von  anastomosierenden  Nervenwegen 
aufgelöst  in  welchen  jede  Isolierung  der  Erregung  vollkommen  unmöglich 
ist;  und  dasselbe  ist  auch  zweifellos  in  der  Gehirnrinde  der  Fall,  wo,  ab- 
gesehen von  dem  Elementargitter,  jede  Gauglienzelle  mit  jeder  anderen 
direkt  oder  indirekt  kommuniziert.  Eine  Beschränkung  oder  Konzentrierung 
einer  einfachen,  in  einer  isolierten  Bahn  fortschreitenden  Erregung  in  einer 
einzigen  oder  gar  in  einer  Gruppe  von  Zellen  mit  dem  Erfolge  der  Er- 
regung eines  separaten  Bewußtseins  Vorganges  in  einer  solchen  physiologi- 
schen Einheit  ist  also  einfach  undenkbar. 

Aber  auch  auf  der  psychologischen  Seite  ist  nicht  alles  so  glatt, 
wie  man  es  gewöhnlich  darstellen  will;  jedenfalls  geht  es  nicht  immer 
genau  nach  dem  Schema,  das  man  den  Schülern  vorzutragen  pflegt.  Ich 
erinnere  nur  wieder  an  die  verschiedenen  „Qualitäten*'  der  Tastempfindung, 
an  die  Gefühle  des  Trockenen  und  Feuchten,  des  Harten  und  Weichen, 
des  Rauhen  und  Glatten,  von  denen  man  schwerlich  behaupten  wird,  daß  sie 
sich  voneinander  viel  weniger  unterscheiden  als  Hell  und  Dunkel,  Warm 
und  Kalt  oder  Grün  und  Rot.  Und  doch  wird  hier  jedermann  zugeben, 
daß  man  unmöglich  für  jede  dieser  zahlreichen  Qualitäten  der  Tastempfindung 
besondere  zum  Zentrum  führende  Nervenfasern  und  im  Zentrum  wieder 
besondere,   nur  mit  diesen  Fasern  verbundene  Ganglienzellen   oder  Zell- 
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gruppen  anaehmen  kann,  und  ebensowenig  ist  daran  zu  denken,  daß  be- 
stimmte Zellen  jedesmal,  wenn  ihnen  von  irgendeiner  Stelle  der  Peripherie 
oder  von  einer  Stelle  des  Nervenverlaufes  Erregungen  zugeführt  werden, 
vermöge  ihrer  spezifischen  Energie  immer  dieselbe  Empfindung  des  Feuchten 
und  Trockenen,  Harten  und  Weichen,  Rauhen  und  Glatten  hervorrufen. 
Dazu  können  sich  nicht  einmal  überzeugte  Anhänger  der  herrschenden  Lehre 
entschließen,  wie  aus  folgenden  sehr  instruktiven  Sätzen  deutlich  hervorgeht: 
„Die  Empfindung  des  Widerstandes  erscheint  uns,  wenn  sie  uns  un- 
mittelbar entgegentritt,  als  etwas  einfaches.  Wir  bemerken,  wenn 
wir  uns  naiv  dem  Eindrucke  hingeben,  nichts  von  Hautsensationen,  nichts 
von  Erschütterung  der  Gelenkenden,  vielmehr  lediglich  die  eigentümliche 
Empfindung,  welche  wir  nach  außen  projizieren,  welche  in  uns  die  Vor- 
stellung eines  äußeren  an  einer  bestimmten  Stelle  angreifenden  Wider- 
standes hervorruft.  In  Wirklichkeit  konkurrieren  Sensationen  verschiedener 
Herkunft  und  Art;  sie  bilden  ein  Aggregat,  in  dem  sie  vereinigt  eine 
Empfindung  von  besonderer  und  scheinbar  einfacher  Qualität  hervorbringen 

(GOLDSCHEIDER   UUd   BlECHEB  *21j.« 

Genau  dasselbe  kann  mann  aber  von  jeder  durch  den  Tastsinn  ver- 
mittelten Empfindung  aussagen  und  niemand  dürfte  imstande  seio,  die- 
jenigen Elemente  der  Tastempfindung  namhaft  zu  machen,  bei  denen  die 
Lehre  der  spezifischen  Sinnesenergie  ihre  Geltung  behalten  würde.  Zum 
mindesten  von  den  im  gewöhnlichen  Leben  vorkommenden  Tastempfindungen 
kann  man  ruhig  behaupten,  daß  sie  auf  der  physiologischen  Seite  immer 
nur  durch  einen  Komplex  von  Nervenerregungeu  zustande  kommen,  welche 
von  den  verschiedensten  rezeptorischen  Organen,  von  Tastkörperchen,  von 
freien  Nervenendigungen,  von  den  Muskelfasern  der  Haarbäige,  von  den 
Muskeln  der  tastenden  Körperteile,  von  Sehneu,  Knorpeln  und  Bändern 
ihren  Ausgang  nehmen,  und  daß  keine  dieser  Empfindungsqualitäten  mit 
besonderen,  nur  in  ihrem  Dienste  stehenden  zentripetalen  Nerven  und  nur 
für   sie   bestimmten    „Empfindungsapparaten^    im   Gehirn   ausgestattet    ist 

Aber  auch  jenes  Korollar  der  Lehre  von  der  spezifischen  Sinnes- 
energie,  welches  man  darin  finden  wollte,  daß  man  durch  Reizung  der 
die  Empfindung  vermittelnden  Nervenfasern  au  irgendeiner  Stelle  ihres 
Verlaufes  dieselbe  Empfindung  hervorrufen  könne,  wie  bei  ihrer  Reizung 
in  dem  rezeptorischen  Organ,  läßt  uns  hier  völlig  im  Stich,  denn  niemand 
hat  noch  durch  Keizung  eines  bloßgelegten  Hautnerven  die  Empfindung 
von  Hart  oder  Weich,  Rauh  oder  Glatt  usw.  hervorgerufen,  sondern  immer 
entsteht  dadurch  nur  eine  ganz  besondere  Qualität  der  Empfindung, 
welche  mit  den  Hautempfindungen  nicht  die  geringste  Ähnlichkeit  aufweist, 
nämlich  der  Schmerz;  und  wenn  jemand  wirklich  in  bezug  auf  die  Schmerz- 
empfindung in  die   Fußstapfen  jenes  Ungenannten   treten  wollte,    welcher 
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allen  Ernstes  besondere  Feuehtigkeits-  und  Trockenheitsnerveu  angenommen 
hat,  indem  er  auch  besondere  „ Schmerznerven ^  nebst  den  dazu  gehörigen 
„Schmerzzentren^  vorschlagen  würde,  dann  müßte  man  doch  verlangen, 
daß  auch  die  übrigen  Qualitäten  des  Hautsinnes  einmal  in  ähnlicher  Weise 
im  Verlaufe  der  Nerven  hervorgerufen  werden,  wie  jene  Lichtempfindung, 
welche  bei  der  Durchschneidung  des  Sehnerven  von  den  Operierten  an- 
gegeben wird.  Dieses  sicherlich  gerechtfertigte  logische  Postulat  ist  aber 
bisher  weder  für  die  nicht  schmerzhaften  Hautempfindungen  noch  für 
irgendeine  andere  Sinnesempfiudung  erfüllt  worden  *22). 

Auch  der  Geschmacksinn  will  sich  durchaus  nicht  in  das  Schema  der 
herrschenden  Lehre  einordnen  lassen.  Daß  man  mittels  der  Geschmack- 
würzchen  nur  Süß,  Bitter,  Sauer  und  Salzig  voneinander  unterscheiden  kann 
und  daß  alle  anderen  „Geschmäcke"  nur  unter  der  Intervention  von 
Riechreizen,  Tastreizen  und  von  Wärme-  und  Kältereizen  wahrgenommen 
werden  können,  das  ist  zwar  den  Physiologen  genau  bekannt,  aber  ich 
habe,  selbst  unter  gebildeten  Laien,  noch  niemanden  gefunden,  der  nicht 
dahin  gehenden  Belehrungen  mit  dem  größten  Zweifel  begegnet  wäre. 
Jeder  von  ihnen  war  nach  wie  vor  überzeugt,  daß  er  die  verschiedenen 
Gerichte,  Fleisciiarten,  Obstsorten, Weine,  Biere  etc.  durch  den  Geschmack 
unterscheidet  und  daß  er  dabei  verschiedene,  für  jedes  dieser  Objekte 
charakteristische  Geschmacksempfindungen  verspürt. 

Diese  Tatsache  darf,  wie  mir  scheint,  bei  der  Untersuchung,  die  uns 
eben  beschäftigt,  durchaus  nicht  übersehen  werden,  weil  es  sich  uns  darum 
handelt,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter  denen  die  Bewußtseins- 
erscheinungen, also  hier  die  durch  die  Sinnesorgane  vermittelten  bewußten 
Empfindungen  zustande  kommen.  Wenn  nun  aber  die  herrschende  Lehre 
behauptet,  die  Modalität  einer  Empfindung  beruhe  darauf,  daß  bestimmte 
Zellindividuen  oder  Zellgruppen  im  Gehirn  erregt  werden,  welche  nur 
Empfindungen  dieser  einen  Modalität  vermitteln  können,  und  wenn  man 
auf  der  anderen  Seite  konstatieren  muß,  daß  eine  Empfindung,  welche  von 
dem  Empfindenden  selbst  mit  aller  Entschiedenheit  als  eine  Geschmacks- 
empfindung bezeichnet  wird,  durch  die  kombinierte  Erregung  von  schmecken- 
den, riechenden,  tastenden  und  temperaturempfindenden  Organen  und  den 
von  ihnen  ins  Zentrum  gesandten  Nervenbahnen  entstehen  kann,  daß  sie 
also  durch  ganz  verschiedene  zentripetale  Nervenbahnen  vermittelt  wird, 
welche  unmöglich  in  Zellen  mit  einer  einzigen  Empfindungsmodalität  zu- 
sammenfließen können,  dann  müssen  wir  eben  erklären,  daß  auch  in  diesem 
Falle  die  objektiven  Tatsachen  und  die  subjektiven  Erlebnisse  in  dem 
üblichen  Schema  nicht  unterzubringen  sind. 

Es  gibt  aber  außerdem  noch  besondere  Umstände,  wo  es  nicht 
zweifelhaft  sein  kann,    daß  eine  bewußte  Empfindung  durch  Nervenbahnen 
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vermittelt  wird,  deren  Erregung  für  gewöhnlich  Em|ifindungen  einer  ganz 
anderen  Modalität  zur  Folge  haben.  Wenn  z.  B.  ein  geübter  Musiker  eiri 
Notenblatt  mit  Interesse  betrachtet,  so  werden  dabei  oline  Zweifel  Nerven- 
lirozesse  in  gewissen  Fasern  seiner  Sehnerven  hervorgerufen;  aber  in  seinem 
Bewnßtsein  hat  er  keine  Gesichtseinplindung,  Houdeni  er  hört  die  Melodie. 
die  auf  dem  Blatte  verzeichnet  iet.  Wenn  mir  wieder  jemand  sagt,  ich 
solle  mir  den  Geschmack  einer  Zitrone  vorstellen,  so  werden  sicherlich 
meine  Uörnervenfasern  erregt,  aber  in  meinem  Bewußtsein  habe  ich  keine 
Gehörs-,  sondern  eine  Geschmacksempfindung,  welche  noch  dazu  von  der 
üblichen  Speichelabsonderung  begleitet  ist.  Natürlich  wird  man  mir  ein- 
wenden, dies  seien  eben  sekundäre  Erscheinungen,  das  Primäre  sei  aber 
doch  in  dem  einen  Falle  die  Gesichts-  und  in  dem  anderen  Falle  die 
Gehörsempfindung.  Ich  behaupte  aber,  daß  ein  solcher  Einwand  nur  möglich 
ist  auf  Grund  der  so  häufigen  Verwechslung  von  Empfindung  und  Reizung. 
Gereizt  wurden  allerdings  das  einemal  die  Sehnerven  und  das  anderemal 
die  Hörnerven;  aber  zum  Bewußtsein  kommt  in  dem  einen  Fall  die  Melodie 
und  in  dem  anderen  der  saure  Ges*:hmack,  und  die  Bewußtaeinaerscheinung 
ist  ja  gerade  dasjenige,  was  uns  bei  unserer  Untersuchung  interessiert. 
Jedenfalls  scheint  es  mir  aber  ausgemacht,  daß  die  Lehre  von  der  spe- 
zifischen Sinnesenergie  mit  einer  ganzen  Reihe  von  objektiven  Tatsachen 
und  von  subjektiven  Erfahrungen  nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist*^^). 

Unter  solchen  Umständen  ist  es  nur  zu  begreitiich,  daß  hier  die 
aufklärende  Wirkung,  die  wir  vou  einer  jeden  hypothetischen  Autfassung 
einer  Naturerscheinung  gerechtermaßen  erwarten  müssen,  vollständig  aus- 
geblieben ist.  Es  ist  eben  nichts  anderes  geschehen,  als  daß  man  das 
Rätsel  des  BewuBtwerdens  äußerer  Einwirkungen  aus  dem  empfindenden 
Subjekt,  das  wenigstens  sicher  weiß,  daß  es  empfindet,  in  seine  Gehirnriude 
oder  deren  Ganglienzellen  verschoben  hat.  von  denen  niemand  witisen 
kann,  ob  sie  einer  bewußten  Empfindung  fähig  sind,  und  denen  man  trotzdem 
alle  jene  psychischen  Fakultäten  zugeschrieben  hat,  die  man  au  sich  selbst 
beobachtet  und  um  deren  Verständnis  e.s  sich  eben  handelt.  Aber  selbst 
wenn  man  sich  über  diesen  den  meisten  gar  nicht  zum  Bewußtsein  kommenden 
Kollenwechsel  zwischen  dem  Subjekt  und  seineu  Ganglienzellen  hin  weg- 
setzen will,  gerät  man  auf  diesem  Wege  nur  in  ein  immer  größeres  Wirrsal 
von  Widersprüchen  und  Schwierigkeiten. 

Schon  beim  ersten  Schritte  sieht  man  sich  vor  das  Dilemma  gestellt, 
ob  man  die  mit  der  Funktion  der  bewußten  Empfindung  betrauten  Zellen 
wirklich  der  Theorie  zuliebe  als  voneinander  isolierte  Gebilde  ansehen 
soll,  welche  nur  einer  einzigen  zentripetalen  Erregung  zugänglich  und 
dadurch  auch  nur  einer  einzigen  Empfindungsqualität  fähig  sind;  oder  ob 
man  den  histologischen  Tatsachen  Rechnung  tragen    und    die    Möglichkeit 
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der  Übertragung  der  Erregung  von  einer  Zelle  zur  anderen  zugeben  soll. 
Leugnet  man  diese  Möglichkeit,  dann  verzichtet  man  nicht  nur  auf  jede 
Assoziation  von  Empfindungen  und  Vorstellungen,  sondern  auch  auf  jede 
motorische  Wirkung  einer  zentripetalen  Erregung;  gibt  man  sie  aber  not- 
gedrungen zu,  dann  erklärt  man  es  auch  für  möglich,  dafi  jede  von  irgend- 
einer Stelle  einer  Sinnesfläche  ausgehende  Erregung  bis  zu  jeder  Zelle  in 
der  Gehirnrinde  gelangen  kann.  Nehmen  wir  also  wirklich  an,  diese  Zellen 
seien  selbst  einer  bewußten  Empfindung  fähig  und  sie  seien  sogar  imstande 
zu  wissen,  durch  welche  ihrer  Fortsätze  ihnen  die  Erregung  zugekommen  ist 
—  so  wie  wir  wissen,  ob  wir  auf  der  Hand  oder  dem  Fuße,  rechts  oder 
links  berührt  worden  sind  —  so  können  wir  doch  unmöglich  von  ihnen 
verlangen,  daß  sie  imstande  sein  sollen,  jede  bei  ihnen  anlangende  Erregung 
auf  der  von  ihr  zurückgelegten  mäandrischen  Bahn  durch  die  miteinander 
verflochtenen  Zellenmillionen  wieder  nach  rückwärts  bis  zu  ihrem  Ausgangs- 
punkte an  irgendeinem  rezeptorischen  Ende  zu  verfolgen. 

Verzichten  wir  aber  auf  eine  so  wunderbare,  jede  menschliche  Vor- 
stellung weit  übersteigende  Fähigkeit  der  Bewußtseinszellen,  dann  entfällt 
damit  zugleich  die  Möglichkeit,  auf  Grund  der  zellulozentrischen  Theorie 
des  Bewußtseins  zu  einem  noch  so  oberflächlichen  Verständnis  für  die 
Tatsache  zu  gelangen,  daß  wir  unsere  eigenen  bewußten  Empfindungen  in 
den  allermeisten  Fällen  nach  Modalität  und  Qualität  und  außerdem  auch 
noch  nach  der  Lokalität  der  äußeren  Reizeiu Wirkung  unterscheiden  können, 
daß  wir  also  darüber  genau  orientiert  sind,  ob  die  Anregung  zu  unserer 
subjektiven  Empfindung  vom  Auge  oder  vom  Ohr,  von  der  Kiechschleimhaut 
oder  von  der  äußeren  Bedeckung  unseres  Körpers  ausgegangen  ist;  daß 
wir  ferner  innerhalb  einer  jeden  durch  die  Beschaffenheit  des  rezeptorischen 
Organs  bestimmten  und  umgrenzten  Gruppe  von  Empfindungen  die  einzelnen 
Qualitäten  derselben  gut  unterscheiden  können,  und  daß  wir  endlich  sogar 
imstande  sind,  den  Ort  zu  bestimmen,  von  dem  der  Keiz  für  eine  Gesichts- 
oder Tastempfindung  ausgegangen  ist.  Diejenige  Fähigkeit  aber,  die  man 
den  Zellen  allenfalls  konzedieren  könnte,  wenn  man  sie  überhaupt  einer 
bewußten  Empfindung  für  fähig  hält,  nämlich  zu  merken,  von  welcher 
Seite  die  Erregung  in  sie  eingedrungen  ist,  könnte  natürlich  niemals 
genügen,  um  daraus  die  dreifache  psychologische  Gruppierung  der  Emp« 
findungsarten  nach  Modalität,  Qualität  und  Lokalität  abzuleiten. 

Um  dieser  offenkundigen  Schwierigkeit  zu  entgehen,  hat  man  seine 
Zuflucht  zu  den  „Lokalzeichen "*  und  „Wegsignalen"  genommen,  welche 
eine  jede  Erregung  bei  ihrem  Eintritte  in  das  Zentrum  mit  sich  führen 
soll.  Nach  LoTZE  soll  die  Seele  als  unräumliches  Wesen  ursprünglich  nur 
intensive  Zustände  wahrnehmen  können  und  es  bedürfe  daher  zur  Ent- 
stehung eines  räumlichen  Auseinandertretens  eines  hinzukommenden  Nerven- 
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Prozesses,  welcher  der  Empfindung  ein  Zeichen  gibt,  darcli 
welches  diese  auf  einen  bestimmten  Ort  des  Raumes  bezogen  werden  kann. 
und  dieses  Lokalzeicben  könne  vielleicht  bei  den  verschiedenen  Sinnes- 
organen eine  verschiedene  Beschaifenheit  besitzen  *24).  in  etwas  modernerer 
Fassung  finden  wir  diese  Theorie  in  den  neuen  Lehrbüchern,  z.  B.  bei 
I.  MüNK,  wo  sie  mit  der  Projektionstheorie  in  Verbindung  gebracht  wird 
Jeder  Punkt  unserer  Haut  soll  nämlich  einer  bestimmten  Stelle  auf  dei 
Hirnrinde  des  Schlaf elappens  entsprechen,  so  dafl  unsere  Hautoberfliche 
gewissermaßen  auf  diese  Rinde  projiziert  ist.  Daher  komme  es,  daß  jeie 
Hautempfiudung  zugleich  mit  einem  Lokalzeichen  verbunden  ist.  «Wirj 
uns  nun  die  Erregung  durch  eine  bestimmte  Nervenfaser  zugeleitet.  ^^ 
erregt  sie  im  Hirn  gewissermaßen  das  Bild  derjenigen  Hautstelle,  a^i 
welcher  der  Reiz  stattgefunden,  es  liest  unsere  Psyche  gleichsam 
Tasten  ab.  Vermöge  der  erwähnten  anatomischen  Projektion  der  Uaut- 
oberfläche  auf  die  Hirnrinde  und  durch  die  Erfahrung  hat  unsere  Psy cht 
gelernt,  von  welchen  Hautbezirken  die  einzelnen  Nervei- 
fäden  ihr  die  Nachrichten  zutragen,  und  nun  verlegt  sie  jede- 
mal,  wenn  eine  durch  diese  Fasern  ihr  zugeleitete  Empfindung  ilir  zun 
Bewußtsein  kommt,  den  Ort  der  Erregung  an  diejenige  Hautstelle,  zu  der 
jene  Nervenfäden  gehen  undvonderaus  sie  gewohnt  ist,  Erregüii;t.. 
durch  jene  Nervenfdden  zugeleitet  zu  erhalten.  Diese  Macht  der  Gewohnhei: 
ist  denn  auch  so  stark,  daß  Empfindungen  in  Hautteile  verlegt  wenler. 
die  gar  nicht  mehr  vorhanden  sind^^s)/» 

Hören  wir  außerdem  noch  Meynert:  „Weil  die  Leitung  vom  optisciieD 
Aufnahmsorgan  zur  Rinde  unzähligemal  durch  Licht  angesprochen  wunie 
schließt  die  Rinde  aus  Erregungen  innerhalb  der  ganzen  Leitung 
bahn  immer  auf  einen  Lichteindruck .  .  .  Die  Rinde  im  finsteren  Sciütiti 
ist  die  vom  Aufnahmsorgan  entfernteste  Kolonie,  sie  erfährt  von  Lkk 
und  Farben  nur  sehr  mittelbar  durch  Boten  aus  lichtnäheren  Kolonie:: 
Wenn  ihr  diese  Boten  von  den  Kolonien  der  Retina,  de^ 
Kniehöckers  millionenmal  Nachricht  gaben,  so  war  der 
Inhalt  der  Nachricht  immer  das  Licht.  So  oft  sie  nun  den  Boten  vernimnj: 
schließt  sie  auf  diese  Nachricht,  wenn  auch  der  Bote  selbst  kei: 
Licht  wahrnahm.  Der  Bote  gibt  ein  Signal,  wenn  ihn  Druck,  Kongesiioii. 
Gift  reizt,  doch  hat  er  für  diesen  Unterschied  keine  besonderen  Signale 
und   immer  wird  das  kortikale  Bewußtsein  ein  Lichtsignal  inne,   usw.*-** 

Es  braucht  wohl  nicht  vieler  Worte,  um  darzutun,  daß  wir  duni 
diese  aus  Bildern  und  Gleichnissen  zusammengesetzten  Deutungsversucbt* 
dem  Verständnisse  der  zu  erklärenden  Tatsachen  und  Erscheinungen  nicH 
um  einen  Schritt  näher  gerückt  sind.  Eine  unräumliche  Seele,  also  eir 
abstrakter   Begrifi*,    die   etwas   wahrnehmen   oder  nicht  wahrnehmen  ^uü 
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eine  Empfindung,  welche  durch  einen  Nervenprozeß  ein  Zeichen  erhält; 
eine  Psyche,  weiche  die  Abbildung  einer  Hautstelle  in  der  Hirnrinde  er- 
kennt, welche  gewohnt  ist,  durch  Vermittlung  von  Nerveufäden  Nachrichten 
zu  empfangen  und  infolge  dieser  Gewohnheit  Empfindungen  in  nicht  mehr 
existierende  Hautteile  verlegt;  zuletzt  gar  eine  Hirnrinde,  welche  durch 
Boten  Nachrichten  oder  Signale  erhält  und  aus  ihnen  richtige  oder  un- 
richtige Schlüsse  ableitet  —  das  alles  sind  klingende  Worte,  hinter  denen 
man  vergebens  nach  anschaulichen,  konkreten,  einer  naturwissenschaftlichen 
Diskussion  zugänglichen  Vorstellungen  sucht.  Wissen  möchten  wir,  wie  aus 
Nervenprozessen,  welche  sich  nur  zwischen  den  rezeptorischen  Organen 
und  den  Ganglienzellen  der  Hirnrinde  abspielen  sollen,  welche  also  — 
abgesehen  von  der  Intensität  —  nur  ihrer  Richtung  nach  verschieden  sein 
können,  die  unendliche  Mannigfaltigkeit  der  bewußten  Empfindungen  und 
ihre  Unterscheidung  nach  Modalität,  Qualität  und  Lokalität  hervorgehen 
kann.  Aber  zur  Befriedigung  unserer  Wißbegier  erhalten  wir  von  der 
zellulozentribchcn  Theorie  nichts  anderes  als  Worterklärungen  und  anthro- 
pomorphische  Substitute  für  das  empfindende  Subjekt,  und  diesen  werden 
dann  dieselben  psychischen  Fähigkeiten  zugeschanzt,  die  das  Subjekt  an 
sich  selber  wahrnimmt  und  deren  Aufklärung  wir  eben  von  einer  Theorie 
des  Bewußtseins  und  der  bewußten  Empfindungen  erwarten. 

Aber  gerade  der  Umstand,  daß  sich  die  ganze  Aufklärungsarbeit  der 
zellulozentrischen  Theorie  in  Umschreibungen  und  Allegorien  erschöpft, 
verschaift  uns  den  Beweis,  daß  diese  Theorie  von  unzutreffenden  Voraus- 
setzungen ausgegangen  sein  muß,  und  gibt  uns  zugleich  den  Ansporn,  den 
Zusammenhang  zwischen  den  subjektiven  Empfindungen  und  den  ihnen  zu- 
grunde liegenden  physiologischen  Vorgängen  in  einer  ganz  anderen  Richtung 
zu  suchen,  als  dies  bisher  auf  Grund  der  Lehre  von  den  Bewußtseinszellen 
geschehen  ist.  Bevor  wir  aber  diese  andere  Richtung  einschlagen,  die  uns 
durch  die  hier  bereits  entwickelte  Reflexkettentheorie  streng  vorgezeichnet 
erscheint,  müssen  wir  noch  ein  Versäumnis  nachholen,  indem  wir  auch 
einige  Worte  der  Stellung  der  zellulozentrischen  Theorie  zu  den  Inten- 
sitätsunterschieden der  bewußten  Empfindungen  widmen. 

Wenn  es  wahr  wäre,  daß  die  bewußte  Empfindung  dadurch  zustande 
kommt,  daß  die  in  den  Aufnahmsorganeu  durch  äußere  Reize  ausgelöste 
Nervenerregung  sich  bis  zu  den  „Empfiudungszellen"  oder  den  »Emp- 
findungsapparaten^  im  Zentrum  fortsetzt  und  daß  diese  Zentralorgane  die 
ihnen  zugeführte  Erregung  oder  Erschütterung  entweder  direkt  empfinden 
oder  einem  irgendwo  im  Gehirn  sitzenden  „Sensorium"  mitteilen,  dann  müßte 
man  unbedingt  erwarten,  daß  stärkere  Reize  unter  allen  Umständen  auch 
stärkere  Empfindungen  hervorrufen.  Daß  aber  ein  solches  Verhältnis  zwischen 
Reizstärke  und  Empfindungsintensität  nicht  besteht,  lehrt  schon  die  tägliche 
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Erfahrung,  und  die  psychologische  Wissenschaft  hat  diese  Inkongruenz 
auch  gebührend  anerkannt.  „Die  Empfindungsintensität  ist  etwas  eigen- 
artiges, mit  dem,  was  wir  objektiv  ,die  Stärke  eines  Reizes*  nennen, 
an  sich  unvergleichbares."  (Wündt.)  „Die  Empfindung  von  zehn  Kerzen 
ist  keineswegs  zehnmal  größer  als  die  einer  Kerze.*  (Münsterberg.)  Aber 
noch  viel  wichtiger  und  auffälliger  ist  die  schon  früher  angedeutete  Tat- 
sache, daß  ein  sehr  starker  Reiz  unter  Umständen  gar  nicht  zum  Bewußt- 
sein kommt,  während  eine  äußere  Einwirkung  von  minimaler  Starke  unter 
anderen  Umständen  einen  wahren  Sturm  von  Empfindungen  und  Gefählen 
hervorrufen  kann.  Angesichts  solcher  Erfahrungen  und  Tatsachen  erscheint 
es  vollkommen  unmöglich,  den  Nexus  zwischen  Reiz  und  Empfindung  nacii 
dem  einfachen  Schema  der  zellulozentrischen  Theorie  zu  beurteilen,  und 
es  kann  auch  nicht  mehr  zweifelhaft  sein,  daß  zwischen  dem  objektiven 
Reizanstofi  und  der  subjektiv  empfundenen  Wirkung  desselben  eine  ganz 
andere,  viel  kompliziertere  Kette  von  Zwischengliedern  eingeschoben  sein 
muß  als  die  einfache  Übertragung  der  Erregung  von  der  Reizstelle  bis  zq 
den  „empfindenden"^  Zellen. 

(Schluß  folgt.) 


Vierunddreißigstes  Kapitel. 

Bewusste  Empfindung. 

.  (Schluß.) 

Im  Gegensatz  zu  der  im  vorigen  Kapitel  kritisierten  Lehre,  welche 
die  in  den  rezeptorischen  Organen  entstehenden  Reizprozesse  sich  nur  bis 
zu  den  „Empfinduugszellen"  im  Gehirn  fortpflanzen  und  in  diesen  selbst 
oder  durch  ihre  Vermittlung  in  besonderen  „Bewußtseinszellen"  die  be- 
wußte Empfindung  hervorrufen  läßt,  die  also  in  rein  zentralen  Prozessen 
die  physische  Grundlage  der  Bewußtseinserscheinungen  erblicken  will,  be- 
trachten wir  die  nervösen  Zentren  immer  nur  als  Durchgangstellen  für 
Kefiexbogen  oder  als  Knotenpunkte,  in  denen  einstrahlende  Reizkomplexe 
mit  ausstrahlenden,  die  Innervation  von  Bewegungskomplexen  vermittelnden 
Bahnen  verbunden  sind.  Wenn  also  in  einer  Sinnesfläche  durch  äußere 
Reize  die  ihr  adäquaten  Veränderungen  hervorgerufen  und  dann  durch 
diese  Veränderungen  zentripetale  Nervenprozesse  eingeleitet  werden,  dann 
kennen  wir  in  bezug  auf  die  weiteren  physiologischen  Folgen  dieser  Vor- 
gänge nur  zweierlei  Möglichkeiten.  Entweder  der  Reizprozeß  ist  kräftig 
genug,  um  den  ganzen  Reflexbogen  zu  durcheilen  und  an  seinem  effek- 
torischen Ende  anzulangen;  dann  wird  er  daselbst  Kontraktionen  oder 
Elongationen  von  Muskeln,  Sekretionen  oder  Sekretionshemmungen  und 
vielleicht  noch  andere  auf  Protoplasmazerfall  beruhende  vitale  Aktionen 
hervorrufen.  Oder  er  ist  dazu  nicht  kräftig  genug,  dann  wird  sich  die 
Wirkung  des  Reizes  auf  die  Bahnung  derjenigen  Teile  des  Reflexbogens 
beschränken,  welche  von  den  subminiraalen  Reizvorgängen  noch  durchlaufen 
werden.  Für  rein  zentrale  Wirkungen  aber,  welche  Bewußtsein  oder  be- 
wußte Empfindungen  hervorrufen  könnten  oder  sollten,  ist  in  dieser  Auf- 
fassung kein  Platz  übrig  gelassen. 
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Mit  dem  bloSen  Ablaufeu  der  Erregung  in  dem  primilreii  Reflex- 
bogen ist  aber,  wie  frülier  dargetan  wurde,  nocli  keineswegs  ein  Be- 
wuQlseiDsakt  verbunden,  und  zwar  auch  dann  nicht,  wenn  der  Ketlexbogen 
in  einem  Gehirnzentruni  kulminiert.  Zum  Bewußtwenlen  der  durch  einen 
Sinnesreiz  ausgelösten  körperlichen  Veränderungen  ist  vielmehr  die  Au- 
gliederuug  einer  längeren  Kette  von  Reflexen  an  den  jirimilren  Reflex- 
bogeu  erforderlich,  und  diese  geschieht,  wie  gleiciifalts  schon  ausgeführt 
wurde,  durch  die  Vermittlung  der  in  den  effektorischen  Organen  ent- 
stehenden Bewegungsreize,  welche  ihrerseits  wieder  zentripetal  gerichtete 
Nervenprozease  und  dadurch  wieder  neue  Bewegungskomplexe  ins  Leben 
rufen.  Nur  dann,  wenn  auf  diese  Weise  eine  lungere  KefJexkolte  in  Be- 
wegung gesetzt  wird  und  besonders  in  dem  Falle,  wo  die  einzelnen  Glieder 
iler  Kette  zngieich  eine  größere  ExtensitiU  erlangen,  wenn  also  die  motorischen 
oder  kinetischen  ElTekte  der  einzelnen  Reflexbügen  sieb  über  größere  und 
zahlreichere  Körperregionen  ausbreiten,  danu  wird  das  Bewußtsein  erwecke 
und  dieses  ist  um  so  lebhafter,  je  größer  dabei  die  Beteiligung  der  im 
Körper  vorhandenen  Reflexmechanismen  aui^fällt. 

Daß  eine  solche  Relation  zwischen  der  Höhe  des  ItewuQtseins  uml 
der  Größe  der  Beteiligung  des  Gesamtorganismus  an  der  durch  den  primilren 
Reiz  ausgelösten  Tätigkeit  seiner  Reflexapparate  besteht,  das  ist  nicht  nur 
a  priori  verständlich,  sondern  es  stimmt  auch,  wie  wir  gezeigt  haben  und 
auch  weiterhin  zeigen  werden,  mit  den  Tatsachen  sehr  gut  übcrein.  Icli 
glaube  auch  nicht,  dafl  sich  gegen  die  Konstatierung  dieses  Verbültnisses 
triftige  Jiinwendungen  erheben  lassen.  Die  Schwierigkeit  beginnt  erst, 
wenn  wir  von  der  Höhe  oder  dem  Umfang  des  Bewußtseins  zu  dem 
Bewußtseinsinhalte  übergehen;  und  hier  sind  es  namentlich  die  Modalitäten 
und  die  Qualitäten  der  bewußten  Empfindungen,  welche  uns  Sorgen  be- 
reiten, während  wir  für  ihre  Lokalisierung  auf  Grund  unserer  Auffassung 
ein  leidliches  Verständnis  gewinnen  werden. 

Beginnen  wir  also  mit  den  Gesichlsempflndungen,  so  kann  ich  nach 
den  hier  entwickelten  Grundsätzen  ganz  gut  begreifen,  daß  ich  mich  auf 
einem  hitufig  begangenen  Wege  mit  Hilfe  meiner  Augen  ohne  Schwierig- 
keiten zurechtfinde,  daß  ich  den  Häusern,  VVagen  nnd  Menschen  geschickt 
ausweiche,  daß  ich  mich  mit  meinen  Muskelbewegungen  den  Niveau- 
verschiedenheiten  der  Straße  genau  akkomodiere  und  daß  mir  dies  alles 
in  den  meisten  Fällen  gar  nicht  zum  Bewußtsein  kommt,  weil  die  Reizungen 
der  Netzhautelemente  und  die  Bewegungen  meiner  Augenmuskeln  rein 
reflektorisch  auf  kürzestem  Wege  die  notwendigen  und  passenden  Bewe- 
gungen meiner  Lokomütionsorgane  auslösen.  Nun  sehe  ich  aber  einmal  bei 
ZiirUcklegung  desselben  Weges  ein  rotes  Plakat  an  einer  Stelle,  wo  es 
früher  nicht  vorhanden  war,    es  erregt  meine  Aufmerksamkeit  nnd  kommt 
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mir  lebhaft  zum  Bewußtsein;  und  zwar  geschieht  dies,  wie  ich  annehme, 
deshalb,  weil  jetzt  die  Netzhautreizung  in  mir  eine  längere  Reflexkette 
mit  Beteiligung  meiner  Sprechmechanismen  in  Bewegung  setzt.  Ich  wende 
meine  Augen  und  drehe  meinen  Kopf  nach  dieser  Seite,  ich  sage  leise 
oder  laut:  Was  ist  denn  das  wieder?  Die  Reklamen  werden  immer 
aufdringlicher.  Mufi  es  denn  gerade  roi  sein?  usw.  und  das  alles  hat 
zur  Folge,  daß  die  Existenz  des  Plakates,  seine  Größe,  seine  Farbe  usw. 
zu  meiner  vollen  Kenntnis  gelangen.  Führt  mich  aber  mein  Weg  täglich 
an  derselben  Stelle  vorbei,  dann  wird  sich  sehr  bald  eine  Abschwächung 
dieser  Wirkung  einstellen.  Das  nächstemal  werde  ich  vielleicht  sagen:  Da 
ist  schon  wieder  der  häßliche  Zettel,  der  die  Wand  verunstaltet;  ich  will 
mich  lieber  gar  nicht  darum  kümmern.  Ich  hemme  also  die  weiteren  Glieder 
der  Reflexkette  ab  und  kehre  zu  meinem  unterbrochenen  Gedankengang 
zurück.  Diese  Hemmung  wird  durch  häufige  Wiederholung  immer  besser 
eingeübt  und  endlich  merke  ich  von  der  Anwesenheit  des  Plakates  eben- 
sowenig wie  von  den  an  den  Häusern  derselben  Straße  angebrachten 
farbigen  Firmatafeln,  die  seit  Jahren  Reizungen  in  meinen  Notzhaut- 
elementen  hervorrufen,  ohne  daß  ich  die  geringste  Notiz  von  ihnen  ge- 
nommen hätte.  Es  kommt  mir  also  auch  die  auffälligste  Farbe  nur  dann  zum 
Bewußtsein,  wenn  die  durch  sie  hervorgerufene  Netzhautreizung  eine  längere 
Reflaxkette  auslöst  und  dadurch  eine  ausgiebige  Beteiligung  meines  Körpers 
herbeiführt.  Das  ist,  wie  ich  meine,  ziemlich  verständlich  und  ich  kann  von  mir 
wenigstens  sagen,  daß  dadurch  mein  Kausalitätsbedürfnis  leidlich  befriedigt  ist. 
Ganz  anders  steht  aber  die  Sache,  wenn  ich  mich  frage,  warum  ich, 
wenn  mir  der  rote  Gegenstand  zum  Bewußtsein  kommt,  gerade  diese  sub- 
jektive Empfindung  habe,  die  ich  tatsächlich  verspüre,  und  nicht  eine 
andere.  Auch  das  Wagengerassel  und  den  sonstigen  Straßenlärm  kann  ich 
hören  oder  auch  nicht  hören  und  wenn  mir  z.  B.  das  Tuten  der  Automobile 
noch  jedesmal  deutlich  zum  Bewußtsein  kommt,  während  ich  den  Wagen- 
lärm  für  gewöhnlich  nicht  vernehme,  so  kann  ich  dies  nach  den  oben 
entwickelten  Prinzipien  ganz  gut  verstehen;  aber  ich  weiß  darum  doch 
nicht,  warum  mir  die  mir  zu  Bewußtsein  kommenden  Töne  oder  Geräusche 
einen  so  ganz  anderen  Eindruck  machen  als  die  mir  zu  Bewußtsein  kom- 
menden farbigen  Plakate  oder  Firmatafeln.  Freilich  muß  ich  gleich  hinzu- 
fügen, daß  die  zellulozentrische  Auffassung  der  bewußten  Empfindung  dieser 
Tatsache  mindestens  ebenso  ratlos  gegenübersteht  als  unsere  Reflexketten- 
theorie. Denn  selbst  wenn  es  wahr  wäre,  was  ich  für  unannehmbar  halten 
muß,  daß  die  Farbenempfindung  durch  Schwingungen  oder  durch  chemische 
Prozesse  in  den  einen,  die  Tonempfindung  dagegen  durch  ähnliche  Vorgänge 
in  anderen  Ganglienzellen  zustande  komme,  dann  könnten  wir  doch  sicher 
nicht  verstehen,    warum   die   eine   Schwingung  oder  die   eine  Zersetzung 
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gerade  diese,  die  andere  aber  eine  ganz  andere  Empfindung  hervormfeii 
soll.  Aber  in  einer  wesentlichen  Beziehung  sind  wir  auch  hier  mit  unserer 
AuflFassung  im  großen  Vorteil  gegenüber  der  Lehre  von  den  Empfindung^- 
Zellen.  Denn  diese  kann  uns  nicht  einmal  eine  Andeutung  darüber  geben. 
wie  überhaupt  ein  Vorgang  in  einer  mikroskopisch  kleinen,  in  meinem 
Schädelgehäuse  verborgenen  Zelle  mir  bekannt  werden  oder  auf  micb 
überhaupt  einen  Eindruck  machen  kann,  während  ähnliche  Vorgänge  in 
allen  anderen  Zellen  meines  Körpers  mir  gänzlich  unbekannt  bleiben.  Wenn 
ich  aber  annehme,  daß  mir  ein  Vorgang  in  meinen  Augen  oder  in  meinen 
Ohreu  nur  dann  zum  Bewußtsein  kommen  kann,  wenn  die  durch  ihn  ein 
geleiteten  Reflexketten  in  meinen  Bewegungsapparaten  eine  gewisse  zeitliche 
und  räumliche  Ausbreitung  erlangen,  dann  dämmert  mir  nicht  nur  eii; 
Verständnis  auf  für  die  Relation  zwischen  meinem  subjektiven  Erleben  u:i>: 
den  objektiv  nachweisbaren  oder  anzunehmenden  Veränderungen  in  meinen 
Körper,  sondern  ich  kann  vielleicht  auch  ahnen,  warum  die  subjektive: 
Empfindungen  bei  den  Folgen  der  Reizung  meiner  Netzhaut  so  ganz  andere 
sind  als  wenn  meine  Reflexmechanismen  durch  die  Schwingungen  de: 
Schneckeumembran  in  meinem  Ohre  in  Bewegung  gesetzt  werden. 

Diese  Reflexketten  und  die  sie  zusammensetzenden  Reflexaktionen 
sind  nämlich  nicht  nur  in  beiden  Fällen  total  voneinander  verschieden, 
sondern  sie  haben  auch  beiderseits  die  charakteristische  Eigentümlichkei:. 
daß  sie  in  ihrer  räumlichen  Anordnung  bestimmte  Beziehungen  zu  dec 
Aufnahmsorganen  der  Reize  unterhalten.  Denn  jeder  Lichtreiz  erzeugt 
nicht  nur  Bewegungen  in  den  direkt  betroffenen  —  und  vielleicht  au<!] 
mittels  kurzer  Reflexe  in  den  nicht  direkt  getroffenen  —  Netzhaut- 
elementen  ^^'^),  sondern  auch  Bewegungen  der  Pupille,  des  Akkommodation^ 
muskels  und  der  äußeren  Augenmuskeln  und  außerdem,  was  vielleicht 
nicht  weniger  wichtig  ist,  Bewegungen  der  Hals-  und  Rumpfmuskelu 
welche  einen  bestimmten  Zielpunkt  besitzen,  nämlich  die  Einstellung  der 
Augen  in  die  Richtung  des  den  Reiz  hervorrufenden  Objektes.  Ein  greller 
Lichtreiz  kann  überdies  eine  Tränensekretion,  einen  reflektorischen  Lidschlui: 
und  selbst  ein  Abwenden  des  Kopfes  hervorrufen  und  überdies  sind  wir 
durch  vielfache  Erfahrung  darüber  belehrt,  daß  eine  Annäherung  der  Aujien 
an  das  Objekt  oder  umgekehrt  die  Annäherung  des  Objektes  an  die  Augen 
mittels  genau  dahin  zielender  Bewegungen  unserer  Hände  die  Erkennuiit: 
und  Wahrnehmung  des  Objektes  in  hohem  Maße  erleichtern.  Alles  die^ 
gibt  den  durch  den  Lichtreiz  hervorgerufenen  Reflexaktionen  und  BeweguDg>- 
komplexen  eine  eigenartige  Richtung  und  Einstellung,  die  sie  mit  keiner 
anderen  Art  von  Körperbewegungen  gemein  haben. 

Die  von  den  Ohren  ausgelösten  Reflexe  z.  B^  sind  durchaus  and^ 
geartet.  Zuerst  betreffen  sie  die  inneren  Muskeln  des  Ohres,  die  Spanner  de- 
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Trommelfells  und  den  Steigbügelmuskel,  von  denen  man  jetzt  bestimmt 
weiß,  dafi  sie  durch  Schallreize  auf  reflektorischem  Wege  prompt  in  Be- 
wegung gesetzt  werden  ^^^).  Dasselbe  gilt  in  hohem  Maße  von  den  äußeren 
Ohrmuskeln  jener  Tiere,  welche  mit  beweglichen  Ohren  ausgestattet  sind, 
z.  B.  den  Meerschweinchen,  bei  denen  Agazzotti  mittels  der  graphischen 
Methode  die  prompte  Beteiligung  dieser  Muskeln  an  jedem  Gehörseindrucke 
nachgewiesen  hat*^®).  Aber  auch  beim  Menschen,  wo  sie  so  verkümmert  sind, 
daß  nur  noch  ganz  ausnahmsweise  eine  sichtbare  Beweglichkeit  der  Ohr- 
muscheln vorkommt,  werden  sie  sicherlich  reflektorisch  in  Aktion  versetzt,  weil 
es  sonst  ganz  unverständlich  wäre,  daß  sie  sich  trotz  völliger  luaktivität  noch 
immer  erhalten  haben.  Indertat  hat  man  bei  angestrengtem  Lauschen  ein 
deutliches  Gefühl  der  Spannung  in  der  Gegend  der  Ohransätze,  „man  spitzt 
die  Ohren^  und  dieses  Gefühl  ist  wohl  mit  großer  Wahrscheinlichkeit  auf  eine 
Tätigkeit  dieser  Muskeln  zurückzuführen.  Außerdem  hält  man  bei  heftigen 
Detonationen  und  bei  lästigen  Geräuschen  unwillkürlich  die  Hände  an  die 
Obren.;  bei  verdächtigen  oder  unbekannten  Geräuschen  wendet  man  den  Kopf 
nach  der  Gegend,  wo  man  die  Quelle  derselben  vermutet;  noch  wichtiger  ist 
es  aber,  daß  man  bei  Tönen  und  Melodien  rein  reflektorische  Bewegungen 
in  den  Stimmorgauen  ausführt,  welche  dazu  geeignet  sind,  Töne  derselben 
Höhe  und  ganze  Tonfolgen  hervorzubringen.  Sehr  impulsive  und  musikalisch 
veranlagte  Menschen,  besonders  Kinder,  singen  in  vernehmlicher  W^eise 
mit,  die  meisten  aber  hemmen  diese  Bewegungen  bis  zur  Unhörbarkeit 
ab,  aber  sie  bewegen  doch  häufig  die  Lippen,  ihr  Kehlkopf  hebt  und  senkt 
sich  und  dem  Wiener  Laryngologen  Störck  ist  es  sogar  gelungen,  mittels 
des  Kehlkopfspiegels  zu  sehen,  wie  die  Stimmbänder  eines  Sängers  jedesmal 
in  zitternde  Bewegungen  gerieten,  so  oft  man  ihm  Noten  vorsetzte  ^^). 
Ich  selbst  verspüre,  wenn  ich  des  Morgens  durch  das  Läuten  der  Turm- 
glocke aus  dem  Schlafe  geweckt  werde,  Zwangsbeweguugen  in  meinen 
Stimmorganen,  welche  den  Ton  der  Glocke  imitieren,  und  ich  glaube 
sogar,  daß  es  diese  Bewegungen  sind,  die  meinen  Schlaf  unterbrechen. 
In  Konzerten  beobachtet  man  nicht  selten,  wie  die  Zuhörer  den  Mund 
zum  Pfeifen  zuspitzen,  andere  wieder  auf  ihren  Schenkeln  herumfingern 
oder  auch  den  Rythmus  mit  dem  Kopfe,  den  Händen  oder  dem  ganzen 
Oberkörper  begleiten  *3^).  Auch  hier  spielen  sich  also  die  Folgen  der 
Reizung  so  wenig  wie  bei  den  Gesichtseindrücken  nur  in  den  Gehirnzellen 
ab,  sondern  sie  sind  über  einen  großen  Teil  der  Bewegungsmechanismen  aus- 
gebreitet; und  wir  können  daher  auf  Grund  unserer  Auffassung  der  körper- 
lichen Grundlagen  der  bewußten  Empfindungen  viel  leichter  begreifen, 
warum  sich  die  Gesichtsempfindungen  von  den  Gehörsempfindungen  so  stark 
unterscheiden,  als  wenn  es  sich  um  bloße  Veränderungen  in  diesen  oder 
jenen  Ganglienzellen  handeln  würde. 


SU 
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Daß  aber  die  reflektorisch  ausgelösten  Bewegungen  nicht  etwa  bloBe 
Begleit-  oder  Folgeerscheinungen  der  subjektiven  Empfindungen  sind, 
sondern  einen  integrierenden  Teil  der  physischen  Grundlagen  dieser 
Empfindungen  ausmachen,  das  geht  mit  voller  Klarheit  aus  Versuchen  hervor, 
welche  gezeigt  haben,  daß  nicht  nur  die  Zerstörung  der  „Sehsphüre"  im 
Hiuterhauptlappen  des  Hundes  einen  gilnzlichen  Verlust  „dessen,  was  man 
Sehen  nennt",  zur  Folge  hat,  sondern  daß  derselbe  Effekt  auch  erzielt 
wird,  wenn  man  einen  Teil  der  motorischen  Rinde  des  Stirnhirns  exstirpiert; 
und  zwar  handelt  es  sich  hier  um  eine  ganz  bestimmte  Stelle,  durch  deren 
elektrische  Reizung  Ferrier  Bewegungen  des  Kopfes  und  der  Augen 
nach  der  der  Reizung  entgegengesetzten  Richtung  bewirkt  hatte.  Beim 
Menschen  kommt  noch  außerdem  hinzu,  daß  jede  klar  zum  Bewußtsein 
kommende  Gesichtsempfindung  nach  der  obigen  Darstellung  auch  eine 
Beteiligung  der  Sprachorgane  als  einen  notwendigen  Bestandteil  des  der 
subjektiven  Empfindung  zugrunde  liegenden  körperlichen  Vorgangs  verlangt. 
Deshalb  kann  ich  mir  nicht  versagen,  einige  sehr  bezeichnende  SiUze  aus 
einem  diese  Versuche  behandelnden  Vortrage  von  Exnek  wörtlich  wieder- 
zugeben : 

„Es  ergießt  sich  gleichsam  die  ursprüngliche  Bewegung,  mannigfach 
modifiziert,  tther  die  ganze  Hemisphilre  und  regt  auf  diesem  Wege  durch 
die  sogenannten  Assoziationsfasern  einerseits  die  Rindenzentreu  an,  welche 
uns  zum  Aussprechen  und  Bezeichnen  des  gesehenen  Objekts 
dienen;  anderseits  werden  in  solcher  Weise  eine  Menge  von  Eindrücken 
anderer  Sinnesorgane  assoziativ  wachgerufen,  wodurch  eben  das  zu- 
stande   kommt,    was    wir   eine    Gesichts wahrnehmuTig    oder 


Gesichtsvorstel  lun 


ennen  pflegen  *32), ' 


Diese  wichtigen,  unsere  Auffassung  auf  das  wirksamste  unterstützen- 
den SiUze  verlangen  aber  für  uns  eine  Ergänzung  in  dem  Sinne,  daß  die 
aber  die  ganze  Hemisphäre  sich  ergießende  Erregung  sich  zugleich  auch 
auf  zahllose,  aus  den  Hemisphären  ausstrahlende  Refiexbahneu  erließt, 
daß  femer  die  Modifikation  oder  „Umarbeitung"  in  den  Stammgangtien 
des  Gehirns  für  uns  nichts  anderes  bedeuten  kaun,  als  einen  Übergang 
der  Erregung  von  diesen  Zentren  auf  von  ihnen  innervierte  BeweguBgs- 
komplexe,  und  daß  auch  das  assoziative  Wachrufen  von  Eindrücken  oder 
Erinnerungsbildern  in  anderen  Sinnesorganen  für  uns  nur  darin  bestehen 
kann,  daß  in  den  Sprachorganen  reflektorisch  ausgelöste  Bewegungen  unter 
Vermittlung  anderer,  die  Sprachzentren  durchsetzender  Reflexhogen  andere 
Bewegungen  des  Sprechens  oder  „stillen  Denkens"  henorrufen,  welche 
sich  auf  frühere  Eindrücke  oder  „Erinnerungsbilder"  in  anderen  Sinnes- 
organen beziehen.  Schließlich  läuft  aber  doch  wieder  alles  darauf  hinaus, 
daß  der  Gesichtseiudruck   nur  dann  zu  einer  bewußten  Empfindung  oder 


hä. 
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„Wahrnehmung''  führen  kann,  wenn  durch  die  Auslösung  zahlreicher  und 
weit  verbreiteter  Reflexe  eine  ausgedehnte  Beteiligung  des  Gesamtorganismus 
herbeigeführt  wird. 

Die  enge  Korrelation  zwischen  der  Modalität  der  Empfindung  und 
den  motorischen  Folgen  der  Reizung  geht  ferner  mit  großer  Deutlichkeit 
aus  den  früher  erwähnten,  scheinbar  paradoxen  Erscheinungen  hervor,  wie 
z.  B.  aus  der  Entstehung  einer  Gehörsempfindung  infolge  der  Reizung 
der  Netzhaut  durch  den  Anblick  eines  Notenblattes.  Der  geübte  Musiker 
setzt  eben,  wie  die  Beobachtung  von  Stöbck  gezeigt  hat,  beim  Anblick 
der  Noten  seine  Stimmapparate  in  Bewegung,  und  da  diese  Bewegungen, 
welche  bei  Klavier-  und  Yiolinspielem  auch  mit  abgehemmten  Fingerbe- 
wegungen ^^^)  und  bei  anderen  wieder  mit  rythmischen  Bewegungen  anderer 
Körperteile    verbunden   sein   können,    zugleich   die    wichtigsten  physischen  I 

Grundlagen  der  bewußten  Tonempfindungen  bilden,  hat  der  Musiker  in  diesem  ' 

Falle  einen  Bewußtseinsvorgang  mit  der  zweifellosen  Modalität  der  Gehörs- 
empfindung, obwohl  nicht  die  Hörnerven,  sondern  die  Sehnerven  durch  den 
primären  Reiz  betroffen  worden  sind.  Die  spezifische  Sinnesenergie 
beruht   also    nicht   auf  einer  spezifischen  Veränderung  in  \ 

besonderen    Ganglienzellen    der    Großhirnrinde,    sondern  | 

immer  nur  auf  einem  spezifischen  Komplex  kettenförmig 
aneinandergereihter  Reflexe,  welcher,  gleichviel  auf 
welchem  Wege  er  ausgelöst  wird,  immer  von  der  ihm  adä- 
quaten Sinnesempfindung  begleitet  ist. 

Auch  in  dem  zweiten  Exempel,  wo  durch  die  Aufforderung,  sich  den 
Geschmack  einer  Zitrone  vorzustellen,  eine  Geschmacksempfindung 
vom  Hör  nerven  ausgelöst  wird,  ist  der  Zusammenhang  auf  dieser  Grund- 
lage ganz  gut  verständlich.  Durch  diese  Aufforderung  wird  nämlich  nicht 
nur  eine  Speichelsekretion,  sondern  auch  ein,  allerdings  durch  Hemmung 
stark  abgedämpfter  Bewegungskomplex  in  den  Gesichtsmuskeln  ausgelöst, 
ähnlich  demjenigen,  der  jedesmal  mit  der  wirklichen  Einführung  einer  stark 
sauer  {schmeckenden  Substanz  in  die  Mundhöhle  verbunden  ist.  Diese  Be- 
wegungen in  Verein  mit  der  Sekretion  sind  aber  nach  unserer  Auffassung 
das  physische  Korrelat  der  bewußten  Geschmacksempfindung  und  daher 
tritt  diese  jedesmal  neben  den  genannten  physiologischen  Reizerfolgen  auf, 
und  zwar  ohne  Rücksicht  darauf,  auf  welchem  Wege  diese  letzteren  erzielt 
worden  sind. 

So  erklärt  sich  auch  der  einer  jeden  Belehrung  trotzende  Zwang, 
alle  Sensationen,  die  uns  durch  in  die  Mundhöhle  eingeführte  Speisen  und 
Getränke  hervorgerufen  werden,  als  Geschmack  zu  empfinden  und  als 
Geschmack  zu  deklarieren,  obwohl  wir  jetzt  genau  darüber  belehrt 
sind,    wie   groß  der  Anteil  ist,    der  in  diesem  Falle  den  Geruchs-,    Tast- 
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und  Temperaturreizen  zufällt.  Diese  fremdartigen  Reize  vereinigen  sich 
eben  mit  den  an  den  Geschmackspapillen  angreifenden  eigentlicfaen  Ge* 
schmacksreizen  zu  einem  Reizkomplex,  welcher  einen  einheitlichen  und 
untrennbaren  Komplex  von  Reizerfolgen  in  den  motorischen  und  abson- 
dernden Organen  hervorruft.  Wenn  wir  also  gewisse  Speisen  unwillkürlich 
in  innige  und  protrahierte  Beziehung  zu  den  schmeckenden,  tastenden  und 
riechenden  Organen  zu  bringen  suchen  und  sie  endlich  dem  Schlingmecha- 
nismus überantworten,  dagegen  andere  möglichst  rasch  und  vielleicht  unter 
Ekelbeweguugen  aus  der  Mundhöhle  befördern,  so  kommt  uns  immer  nur 
als  die  subjektive  Seite  dieser  physiologischen  Vorgänge  der  Geschmack 
dieser  Stoffe  zum  Bewußtsein,  während  wir  —  von  Ausnahmsfällen  abge- 
sehen —  von  einer  Geruchs-,  Tast-  oder  Temperaturmodalität  unserer 
Empfindung  in  unserem  Bewußtsein  nichts  auffinden  können.  Auch  hi^-r 
bestimmt  also  nicht  die  Beschaffenheit  der  Aufnahmsorgane  oder  die  Be- 
schaffenheit der  zum  Zentrum  führenden  Nervenbahnen  und  am  aller- 
wenigsten die  spezifische  Energie  gewisser  Ganglienzellen,  sondern  nur  «iie 
Art  des  physiologischen  Reizerfolges  den  Charakter  der  bewußten  Empfindung 
Nach  alledem  versteht  es  sich  von  selbst,  daß  wir  dieselben  Prinzipie.- 
auch  auf  die  Qualitäten  der  Empfindung  anwenden  müssen,  wobei  aber 
noch  einmal  ausdrücklich  gesagt  werden  soll,  daß  wir  unmöglich  den  Ehr- 
geiz besitzen  können,  eine  Erklärung  dafür  zu  geben,  warum  bei  einer 
gewissen  Wellenlänge  der  auf  die  Netzhaut  wirkenden  Strahlen  gerade  eine 
Rotempfindung  und  nicht  eine  Grün-  oder  Blauempfindung  zustande  komnu. 
warum  Zucker  gerade  süß,  Essig  sauer  und  Chinin  bitter  schmeckt,  waruc! 
die  Ausdehnung  unserer  Hautgefäße  als  warm  und  ihre  Zusammenziehuii;: 
als  kalt  empfunden  wird  usw.  Das  sind  einfach  Tatsachen,  die  wir  a:> 
solche  hinzunehmen  haben.  Was  wir  behaupten  und  was  wir,  wie  ich  glaube, 
mit  guten  Argumenten  stützen  können,  muß  sich  darauf  beschränken,  da6 
auch  die  Qualität  einer  Empfindung  nicht  auf  einem  spezifischen  Vorgang 
in  den  Nervenbahnen  oder  in  den  Nervenzellen  beruhen  kann,  sonden 
nur  auf  den  in  den  Reflexmechanismen  des  Körpers  hervorgerufene:: 
Aktionen,  welche  für  jede  Qualität  einer  Empfindung  und  für  jede  eben 
noch  unterscheidbare  Nuance  derselben  eine  besondere,  nur  dieser  einer: 
Empfindung  zugehörige  Anordnung  besitzen  müssen.  In  diesen  Anordnungen 
nehmen  sicherlich  die  im  Gebiete  der  Sprache  ablaufenden  Reflexe  einen 
breiten  Raum  für  sich  in  Anspruch,  Die  Unterschiedempfindlichkeit  für 
Farben  z.  B.  hat  sich  sicherlich  erst  allmählich  mit  der  Entwicklung  der 
Sprache  und  der  sprachlichen  Bezeichnungen  für  die  Farben  herausgebilder. 
wobei  natürlich  nur  die  bewußte  Unterscheidung  der  Farben  und  di»* 
Herausbildung  einer  besonderen  Qualität  der  bewußten  Empfindung  uuc 
nicht  die  bloße  körperliche  Reaktion  durch  Aufsuchen  oder  Meiden  gewisser 
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Farben  gemeint  ist.  Eine  solche  Reaktion  ist  ja  durch  die  Untersuchungen 
von  Grant  Allen,  Lübbock»  V.  Grabeb  u.  a.  auch  für  niedere  Tiere  ganz 
unzweifelhaft  bewiesen  *3*).  Aber  daraus,  daß  manche  dieser  tiefstehenden 
Organismen  sich  aus  einem  blau  belichteten  Raum  in  einen  gelb  belichteten 
oder  umgekehrt  begeben,  darf  man  noch  nicht  den  Schluß  ableiten,  daß 
ihnen  die  Farben  als  solche  zum  Bewußtsein  kommen,  da  wir  ja  von 
uns  selbst  genau  wissen,  daß  wir  häufig  genug  farbigen  Gegenständen 
mit  großer  Präzision  ausweichen,  ohne  daß  uns  die  Farbe  derselben 
irgendwie  zum  Bewußtsein  kommen  muß.  Auch  das  einjährige  Kind  wird 
den  roten  Ball  aus  ungefärbten  herausgreifen,  und  doch  müssen  wir  in 
Zweifel  ziehen,  ob  es  eine  bewußte  Empfindung  von  der  Qualität  der 
Farbe  hat,  weil  niemand  eine  Erinnerung  an  bewußte  Eindrücke  in  diesem 
Alter  besitzt.  Zum  Bewußtsein  kommt  uns  die  Farbenqualität  wohl  immer 
erst  dann,  wenn  wir  sie  —  laut  oder  mit  ^innerer"  Stimme  —  benennen 
oder  wenn  wir  den  gefärbten  Gegenstand  mit  einem  andern  ähnlich  ge- 
färbten vergleichen.  Jedenfalls  ist  es  aber  in  hohem  Grade  bemerkenswert, 
daß  den  Naturvölkern  auch  jetzt  noch  ausreichende  Farbenbezeichnungen 
fehlen  und  daß  wir  auch  noch  in  unserer  Sprache  nur  für  die  Hauptfarben 
—  Rot,  Grün,  Gelb  und  Blau  —  besondere  Worte  besitzen,  während  wir  uns 
für  die  Übergangsfarben  entweder  mit  zusammengesetzten  Worten  (Gelbgrün) 
oder  mit  Vergleichungen  (Violett,  Orange)  behelfen  ^'^^).  Das  schließt  natür- 
lich nicht  aus,  daß  die  Menschen  schon  im  Urzustände,  z.  B.  beim  Aus- 
spähen des  Wildes  oder  der  Feinde,  auf  feinere  Farbenunterschiede  reagiert 
haben,  wohl  aber  ist  zu  bezweifeln,  daß  sie  viele  Farbennuancen  als  solche 
bewußt  empfunden  haben.  Wie  Virchow  treffend  gesagt  hat,  werden 
erst  durch  die  sprachliche  Fixierung  des  Wahrgenommenen 
die  Sinne  erzogen,  zum  bewußten  Besitze  gebracht  und  zu  weiterem 
Verständnisse  ausgestaltet*^^). 

Wie  viel  in  dieser  Hinsicht  durch  fortgesetzte  Übung  und  durch 
Assoziation  mit  anderen  Erlebnissen  erreicht  werden  kann,  dafür  geben 
uns  die  professionellen  Kenner  von  Wein-  oder  Zigarrensorten  die  über- 
raschendsten Beispiele.  Der  Ungeübte  wird  höchstens  sagen  können,  der 
Wein  sei  süß  oder  sauer,  stark  oder  schwach,  und  von  einer  Zigarre'  wird 
er  vielleicht  nur  anzugeben  wissen,  ob  sie  ihm  gut  oder  weniger  gut 
schmecke ;  der  Kenner  unterscheidet  aber  nicht  nur  die  Herkunft,  sondern 
auch  den  Jahrgang  des  W^eines  und  von  den  Tabakkennem  werden  nicht 
minder  erstaunliche  Kenntnisse  berichtet.  Natürlich  handelt  es  sich  auch 
hier  nicht  um  rein  zentrale  Prozesse,  sondern  wieder  nur  um  eine  Aus- 
lösung im  Gebiete  der  Sprachmechanismen,  indem  sich  der  Wein-  oder 
Zigarrenkoster  im  stillen  sagt:  diese  Sorte  habe  ich  dort  getrunken,  in 
dieser  Gesellschaft  geraucht,   um  diesen  Preis  gekauft  und  an  jene  Kund- 
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Schaft  verkauft ;  und  dies  sind  nicht  bloß  sekundäre  Wirkungen  und  Begleit- 
erscheinungen, von  denen,  wie  Wundt  behauptet,  die  „reinen  Geruchs- 
empfindungen" losgelöst  werden  müssen  ^^'^),  sondern  sie  bilden  im  Vereine 
mit  anderen  Reflexbewegungen  und  namentlich  mit  den  im  Bereiche  dei 
sympathischen  Systems  ablaufenden  Folgen  der  primären  Reizung  das 
objektive  somatische  Korrelat  zu  jenen  subjektiven  Empfindungen,  die  bei 
ausreichendem  Umfange  der  körperlichen  Auslösungen  im  Bewußtsein 
erscheinen.  „Reine  Empfindungen*'  aber,  von  den  Reflexbewegungen  und 
anderen  Begleiterscheinungen  abstrahiert,  gehören  für  uns  —  zusammen  mit 
dem  Messer  ohne  Griff,  dem  die  Klinge  fehlt  —  in  Lichtenbergs 
Raritätenkabinett. 


Fünfunddreißigstes  Kapitel. 

Die  wahren  Lokalzeiehen. 

Wie  wir  gesehen  haben,  gewährt  uns  die  Beflexkettentheorie  des 
Bewußtseins  im  Vergleiche  mit  der  zellulozentrischen  Auffassung  zwar  den 
Vorteil,  daß  wir  au  die  Stelle  von  vagen  und  nebulosen  Ideen  eine  kon- 
krete und  anschauliche  Vorstellung  von  den  der  Modalität  und  Qualität 
einer  Empfindung  zugrunde  liegenden  somatischen  Vorgängen  und  daher 
auch  von  dem  Grunde  der  Verschiedenheit  dieser  Bewnßtseinszustände 
setzen  können ;  dagegen  ist  diese  Theorie  so  wenig  wie  ihre  Rivalin  im- 
stande, auch  nur  eine  Vermutung  darüber  auszusprechen,  warum  wir  bei 
einer  bestimmten  Bewegungsanordnung  gerade  die  eine  spezielle  Emp- 
findung und  nicht  eine  andere  verspüren.  Nur  bei  der  Lokalisierung  der 
Haut-  und  Gesichtsempfindungen  sind  wir  insofern  in  einer  günstigeren 
Lage,  als  wir  hier  in  der  jeweiligen  Anordnung  der  Reflexbewegungen 
zugleich  auch  schon  einen  zureichenden  Grund  für  den  Lokalcharakter 
jeder  einzelnen  dieser  Empfindungen  aufzeigen  können. 

Wenn  sich  mir  eine  Fliege  auf  die  Nase  oder  den  Handrücken  setzt, 
so  verjage  ich  sie  mit  einer  ganz  bestimmten  Handbewegung,  welche  mir 
so  geläufig  ist,  daß  ich  sie  auch  im  Schlafe  oder  rein  reflektorisch  in 
wachem  Zustande  ausführen  kann.  Ich  kann  aber  auch  diese  unwillkürliche 
Bewegung  durch  Hemmung  unterdrücken  und  die  Fliege,  wenn  sie  sich  im 
Bereiche  meiner  Augen  niedergelassen  hat,  durch  eine  geeignete  Bewegung 
meiner  äußeren  und  inneren  Augenmuskeln  in  die  Blickpunkte  meiner  beiden 
Netzhäute  einstellen.  Daraus  geht  hervor,  daß  ich  für  jeden  Punkt  meiner 
Haut,  soweit  er  meinen  Händen  erreichbar  ist,  einen  präzis  funktionierenden 
Reflexmechanismus  besitze,  welcher  meine  Finger  genau  an  die  gereizte 
Stelle  befördert,  und  daß  ich  außerdem  für  jede  meinen  Blicken  erreich- 
bare Stelle  meiner  Körperoberfläche  über  einen  zweiten,  nicht  minder  prompt 
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funktionierenden  Reflexapparat  verfüge,  welcher  meine  äußeren  Augen- 
muskeln und  meine  Akkomodationsmuskeln  sich  genau  so  weit  kontrahieren 
und  elongieren  läßt,  dafi  das  Bild  dieser  Stelle  in  meinen  beiden  Netzhaut- 
gruben scharf  eingestellt  wird.  Zu  diesen  Bewegungen  müssen  freilich, 
wenn  mir  die  Berührung  der  Haut  oder  die  Anwesenheit  der  Fliege  zum 
Bewußtsein  kommen  sollen,  noch  andere  Reflexe,  namentlich  in  der  Sprach- 
Sphäre  hinzukommen,  z.  B. :  „da  ist  schon  wieder  diese  lästige  Fliege!* 
oder  dgl. ;  aber  einen  integrierenden  Bestandteil  der  durch  die  Reizung 
ausgelösten  Reflexketten  bilden  immer  die  nach  einem  bestimmten  Ziele 
gerichteten  Hand-  und  Augenbewegungen,  und  dadurch  bekommt  jede 
Berührung  der  Haut,  welche  diese  Bewegungen  auslöst,  gleichsam  eine 
bestimmte  lokale  Signatur  oder,  um  den  alten  Ausdruck  zu  gebrauchen, 
ein  bestimmtes  eigenes  Lokal  zeichen,  welches  aber  gar  nicht- 
geheimnißvolles  an  sich  trägt  und  auch  nicht  ad  hoc  konstruiert  werden 
mußte,  sondern  sich  naturgemäß  aus  den  notwendigen  und  datier  auch 
tatsächlich  resultierenden  Folgen  der  Reizung  ableiten  läßt. 

Daß  diese  durch  den  Hautreiz  reflektorisch  ausgelösten  Greif-  und 
Blickbewegungen  wirklich  maßgebend  sind  für  die  Lokalisierung  der  zum 
Bewußtsein  gelangenden  Empfindungen,  wird  durch  das  ganze  auf  die 
WEBER'schen  Tastkreise  bezügliche  Tatsachenmaterial  auf  das  glänzendste 
bestätigt. 

Die  berühmten  Versuche  von  E.  H.  Weber  mit  dem  Tastzirkel 
haben  bekanntlich  ergeben,  daß  an  verschiedenen  Stellen  unserer  Körper- 
oberfläche in  bezug  auf  die  Feinheit  des  Ortsinnes  außerordentlich  grofi^ 
Differenzen  bestehen,  in  der  Weise,  daß  man  z.  B.  an  der  Zungenspitze 
schon  bei  einer  Entfernung  der  beiden  abgerundeten  Zirkelspitzen  von 
einer  halben  Linie  (einem  Millimeter)  deutlich  zwei  Berührungen  verspün, 
daß  diese  Doppelempfindung  an  den  Fingerkuppen  erst  bei  zwei  und  am 
roten  Teile  der  Lippen  bei  vier  Millimeter  Entfernung  auftritt,  während 
die  Entfernung  der  Zirkelspitzen  über  dem  unteren  Teil  des  Rückgrates 
schon  24  und  über  dem  oberen  Teil  desselben  mindestens  30  Linien 
(also  6—8  Zentimeter)  betragen  muß,  damit  zwei  gesonderte  Empfindungen 
zustande  kommen  *3®). 

Zur  Erklärung  dieser  Tatsachen  machte  nun  Weber  folgende  An- 
nahmen. Die  Haut  soll  in  kleine  Abteilungen  —  Empfindungskreise  — 
zerfallen,  von  denen  jede  ihre  Empfindlichkeit  einem  elementaren  Nerveu- 
faden  verdankt.  Wenn  nun  zwei  sonst  gleiche  Eindrücke  gleichzeitig  den- 
selben Nervenfaden  treffen,  entstehen  dadurch  nicht  zwei  Empfindungen, 
sondern  nur  eine  einzige.  An  den  Hautstellen  mit  sehr  empfindlichem  Ort- 
sinn müßten  daher  die  Nervenfäden  dichter  gedrängt  und  dementsprechend 
auch  die  Empfindungskreise  kleiner  sein,   während   an  den  weniger  emp- 
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findlichen  Stellen  größere  Kreise  und  weniger  dicht  angeordnete  Nerven- 
faden angenommen  werden  müssen.  Da  man  aber  selbst  mit  der  feinsten 
Nadel  keine  ganz  empfindungslose  Hautstelle  findet,  müßte  man  nach 
Weber  annehmen,  daß  dieselbe  elementare  .Nervenfaser  mit  ihren  Ver- 
zweigungen an  manchen  Orten  eine  sehr  große,  an  anderen  dagegen  nur 
eine  ganz  kleine  Hautstelle  mit  Empfindungsfähigkeit  versorgt.  Aber  auch 
dann  ergeben  sich  noch  große  Schwierigkeiten,  weil  man  bei  dieser  An- 
ordnung auch  bei  sehr  großen  Empfiadungskreisen  unter  Umständen  schon 
bei  stark  genäherten  Spitzen  eine  Doppelempfindung  haben  müßte,  wenn 
sie  nämlich  k  cheval  einer  Grenze  aufgesetzt  würden,  während  bei  einer 
kleinen  Verrückung  des  Zirkels,  welche  beide  Spitzen  wieder  in  denselben 
Empfindungskreis  bringt,  nicht  nur  bei  dieser,  sondern  auch  bei  viel  größeren 
Entfernungen  nur  eine  einfache  Empfindung  sich  einstellen  müßte.  Da  aber 
etwas  ähnliches  nie  beobachtet  wird,  hat  E.  H.  Weber  seine  Theorie  dahin 
modifiziert,  daß  zur  Erzielung  einer  Doppelempfindung  nicht  nur  die  beiden 
Eindrücke  auf  zwei  verschiedene  Empfindungskreise  fallen  müssen,  sondern 
daß  dazu  auch  noch  erforderlich  sei,  daß  zwischen  den  zwei  berührten 
Kreisen  noch  andere  eingeschaltet  bleiben,  auf  welche  kein  Eindruck 
gemacht  wird*^^). 

Aber  auch  mit  dieser  notgedrungenen  Modifikation  bleiben  diese 
Voraussetzungen  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  vollkommen  unannehmbar. 
Denn  abgesehen  davon,  daß  trotz  der  notorisch  ganz  scharfen  Trennung 
der  rechts-  und  linksseitigen  Tastnervenbahnen  der  Ortsinn  in  der  Mittel- 
linie des  Körpers  nach  Weber's  eigenen  und  nach  Funke's  Untersuchungen 
nicht  im  mindesten  feiner  ist  als  in  den  seitlichen  Partien  **^)  —  obwohl  dies, 
wenn  es  sich  wirklich  um  die  Verteilung  der  Nervenfasern  handelte, 
unbedingt  der  Fall  sein  müßte  —  wissen  wir  jetzt,  daß  das,  was  Weber  für 
einen  elementaren  Nervenfaden  gehalten  hat,  nichts  anderes  ist  und  nichts 
anderes  sein  kann  als  eine  Zusammenfassung  von  zahlreichen  Elementar- 
fibrillen,  welche  auch  noch  kleinste  Raumteilchen  der  Haut  mit  isolierten 
Leitungsbahnen  versorgen.  Ebensowenig  ist  aber  die  andere  Annahme 
haltbar,  daß  eine  Einschiebung  von  isoliert  empfindenden  Hautteilen  zwischen 
die  beiden  berührten  Stellen  genügen  soll,  um  eine  Doppelempfindung 
hervorzurufen,  nachdem  sich  herausgestellt  hat,  daß  zwei  Berührungen  der 
Haut  auch  dann  als  eine  einzige  empfunden  werden  können,  wenn  beide 
Berührungen  an  isolierten  Druckpunkten  stattfinden  und  wenn  auch  zwischen 
diesen  noch  mehrere  nicht  berührte  Druckpunkte  gelegen  sind**').  Daß 
dann  zwei  verschiedene  —  noch  dazu  durch  andere  getrennte  —  Druck- 
punkte von  einem  und  demselben  Nervenfaden  versorgt  werden,  ist  wohl 
vollständig  undenkbar ;  und  selbst  wenn  es  der  Fall  wäre,  stünden  wir  erst 
wieder   vor   der   unüberwindlichen  Schwierigkeit,    zu    verstehen,    wie    das 
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„Sensorium"  erkennen  soll,  von  welcher  der  Milliarden  von  ins  Zentrum 
eintretenden  Bahnen  ihm  eine  einzelne  Erregung  zugekommen  ist. 

Völlig  ratlos  stehen  aber  alle  diese  Annahmen  vor  der  Tatsache, 
daß  der  Ortsinn  einer  Hauistelle  durch  häufige  Übung  schon  in  kurzer 
Zeit  in  auffallender  Weise  gesteigert  werden  kann.  So  ist  es  z.  B.  D&esslak 
bei  zwei  Personen  nach  vierwöchentlicher  Übung  gelungen,  an  Stellen,  die 
im  gewöhnlichen  Leben  nicht  zum  Tasten  verwendet  werden,  z.  B.  sc 
der  Innenseite  des  Vorderarms,  ein  durchschnittliches  Herabgehen  des 
Schwellenwertes  auf  weniger  als  ein  Siebentel  der  Anfangsgrofle  zu 
erzielen  **2).  Kach  Weber*s  Annahme  käme  man  also  zu  der  merkwördigeD 
Konsequenz,  daß  sich  infolge  der  Übung  siebenmal  so  viel  Nervenfasea 
neu  herausgebildet  haben  als  früher  vorhanden  waren,  und  alle  diese  neuen 
Fasern  müßten  wieder  mit  ihrem  geheimnisvollen  Lokalzeichen  ausgestatte: 
sein.  Die  ,.Psyche"  aber  müßte  alle  diese  Lokalzeichen  auswendig  gelem: 
haben,  um  zu  erkennen,  von  wo  ihr  die  neuen  Erregungen  zugeführt  werder. 

Ganz  anders  gestalten  sich  aber  diese  Dinge,  wenn  wir  an  sie  vo. 
unserem  theoretischen  Standpunkte  herantreten,  nach  welchem  nicht  völi:- 
uudefinierbare  zentrale  Prozesse,  sondern  Reflexbogen  und  Reflexketten  al? 
die  physiologischen  Grundlagen  der  subjektiven  Empfindungen  zu  gehe: 
hätten.  Denn  wir  haben  ja  eben  an  dem  Beispiele  der  Fliege  gezeigt,  da:, 
jede  gereizte  Hautstelle  auf  reflektorischem  Wege  eine  auf  sie  direkt  hin- 
zielende Greif-  und  Blickbewegung  auslösen  kann  und  daß  sie  daher  i^ 
Besitze  eines  nur  ihr  allein  zugehörigen  Bewegungsmechanismos  sei: 
muß,  welcher  jedesmal  ausgelöst  wird,  wenn  sie  von  einem  Reize  betroffei 
wird.  Ist  aber,  wie  wir  angenommen  haben,  jede  bewußte  Tastempfindung 
an  die  durch  den  Hautreiz  in  Bewegung  gesetzte  Refiexkette  gebunder.. 
dann  versteht  es  sich  auch  weiter  von  selbst,  daß  eine  Doppelempfindu^: 
bei  gleichzeitiger  oder  rasch  aufeinanderfolgender  Berührung  zweier  be- 
nachbarter Hautpunkte  nur  dann  zustande  kommen  wird,  wenn  mit  jedem 
der  beiden  Punkte  ein  anderer  Bewegungskomplex  verbunden  ist:  uni 
umgekehrt  müßten  wir  aus  der  Tatsache,  daß  unter  Umständen  zwtri 
ziemlich  weit  voneinander  entfernte  Hautstellen  bei  gleichzeitiger  Berührung 
nur  eine  einfache  Empfindung  hervorrufen,  den  Schluß  ziehen,  daß  nie:  * 
jeder  Punkt  der  Haut  nur  einen  einzigen,  ihm  allein  zugeordneten  Be- 
wegungskomplex besizt,  sondern  daß  mehr  oder  minder  große  Hautfläcfaei., 
iti  denen  zahllose  elementare  Nervenbahnen  entspringen,  einem  einzigen 
gemeinsamen  Reizkoraplex  zum  Ursprünge  dienen  können,  von  dem  aus. 
ob  er  nun  in  seiner  Gänze  oder  nur  teilweise  in  Bewegung  gesetzt  wird 
doch  immer  nur  der  gleiche  zugehörige  Komplex  von  Muskel verkürzungec 
und  Muskelverlängerungen  in  Bewegung  gesetzt  wird.  Fallen  also  beiJt 
Zirkelspitzen    in    den    einen  gemeinsamen  Reizkomplex,    dann    wird    auch 
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nur  eiu  einziger  Bewegungskomplex  ausgelöst  und  es  wird  dann  auch  nur 
eine  einzige  Berührung  wahrgenommen  werden.  Werden  dagegen  durch  die 
zwei  Zirkelspitzen  zwei  verschiedene  Reizkomplexe  betroffen,  dann  werden 
auch  zwei  verschiedene  Bewegungskomplexe  reflektorisch  ausgelöst  und  au 
diese  zwei  primären  Reflexe  werden  sich  auch  zwei  verschiedene  Reflex- 
ketten angliedern,  welche,  wenn  sie  Bewußtseinsakte  auslösen,  auch  eine 
doppelte  Berührung  zum  Bewußtsein  bringen  werden. 

Dabei  muß  aber,  um  nicht  das  Mißverständnis  aufkommen  zu  lassen, 
als  ob  unsere  Reizkomplexe  mit  den  WEBER'schen  Empfindungskreisen 
identisch  wären,  ausdrücklich  gesagt  werden,  daß  nach  unserer  Annahme 
auch  hier,  wie  in  allen  anderen  rezeptorischen  Organen,  dieselbe  elementare 
Nervenbahn  verschiedenen  Reizkomplexen  angehören  kann.  Während  nach 
der  Lehre  von  der  spezifischen  Sinnesenergie  dieselbe  Nervenfaser  immer  nur 
dieselbe  Ganglienzelle  in  Erregung  versetzen  und  dadurch  immer  nur 
dieselbe  Empfindung  hervorrufen  soll,  haben  wir  bei  der  Begründung  der 
Tlieorie  der  Bewegungsreize  besonderes  Gewicht  darauf  legen  müssen,  daß 
nur  durch  die  jedesmalige  Zusammenfassung  zahlreicher  elementarer 
Nervenbahnen  zu  einem  Bündel  oder  zu  einem  Reizkomplex  verschiedene 
Wirkungen  hervorgerufen  werden  können,  indem  nämlich  immer  andere 
zentrale  Verbindungswege  durch  die  einstrahlenden  Bahnen  mit  einer 
suffizienten  Reizsumme  versorgt  werden  und  daher  auch  bei  wechselnden 
Kombinationen  dieser  Einstrahlungen  immer  andere  Bewegungskomplexe 
von  den  Zentren  aus  aktiviert  werden  müssen.  So  haben  wir  uns  auch 
vorstellen  müssen,  daß  dieselbe  elementare  Nervenbahn  in  der  Haut  sich  bei 
verschiedenen  Empfindungsqualitäten  —  wie  trocken  und  feucht,  glatt  und 
rauh  usw.  —  beteiligen  kann,  und  so  denken  wir  uns  auch,  daß  dieselbe 
elementare  Nervenbahn  an  zwei  benachbarten  Reizkomplexen  für  die  Aus- 
losung verschiedener  Greif-  oder  Blickbewegungen  partizipiert. 

Nur  auf  Grund  einer  solchen  Vorstellung  werden  die  enormen  Differenzen 
in  der  Ortempfindlichkeit  der  verschiedenen  Hautgegenden  verständlich. 
Es  kommt  eben  darauf  an,  wie  groß  die  Zahl  der  gesonderten  Bewegungs- 
komplexe ist,  die  für  eine  bestimmte  Hautpartie  ausgebildet  und  gut 
eingeübt  sind,  und  es  ist  auch  ohne  weiteres  begreiflich,  daß  die  Zahl 
dieser  Komplexe  unter  verschiedenen  Verhältnissen  außerordentlich  variieren 
muß.  Vor  allem  muß  hier  maßgebend  sein,  ob  die  betreffende  Stelle  der 
Körperoberfläche  häufig  oder  selten  von  Tastreizen  getroffen  wird.  Denn 
da  nicht  anzunehmen  ist,  daß  bei  häufigen  Berührungen  immer  nur  dieselben 
Punkte  betroffen  werden  und  die  zwischen  ihnen  liegenden  immer  verschont 
bleiben,  so  ist  es  unvermeidlich,  daß  in  häufiger  berührten  Teilen  mehr  nervöse 
Einzelbabnen  en^egt  werden  als  in  selten  berührten  und  daß  sich  daher 
bei   den  ersteren  mehr  voneinander  verschiedene  Reizkombinationen  nebst 
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den  dazugehörigen  Bewegungskomplexen  herausbilden  als  bei  den  anderen. 
Die  größte  Chance  für  häufig  wechselnde  Berührungen  bieten  aber  diejenigen 
Körperteile,  welche  nicht  darauf  zu  warten  brauchen,  bis  sie  von  Aufien- 
dingen  oder  von  anderen  beweglichen  Körperteilen  berührt  werden,  sondern 
selber  aktiv  beweglich  sind  und  daher  auch  Berührungen  ihrer  Bedeckung 
selbst  herbeizuführen  vermögen.  Diese  Eigenschaft  kommt  nun  in  besonders 
hervorragendem  Malie  der  Zunge  und  namentlich  der  Zungenspitze  zu,  weil 
sie  mit  großer  Leichtigkeit  und  Schnelligkeit  im  ganzen  Munde  herumgefühn 
werden  kann  und  dadurch  in  die  Lage  kommt,  fortwährend  verschiedea 
geartete  Reize  von  den  Zähnen  und  ihren  Interstitien,  dann  von  dem  Zahn- 
fleisch, dem  Gaumen  und  den  Wangen  und  außerdem  auch  von  den  ver- 
schieden gestalteten  Ingestis  zu  empfangen.  Jeder  dieser  zahlreichen  Reiz- 
kombinationeu  muß  aber  auch  wieder  eine  besondere  auf  die  Reizquei> 
hinzielende  Bewegungskombination  in  den  Muskelbündeln  der  Zunge  ent- 
sprechen, und  darum  ist  der  Ortsinn  der  Zungenspitze  so  fein  ausgebildet, 
daß  wir  mit  seiner  Hilfe  schon  Reizkomplexe,  deren  Mittelpunkte  nur  eine: 
Millimeter  voneinander  entfernt  sind,  zu  gesondertem  Bewußtsein  zu  bringe:: 
vermögen. 

Auch  die  Lippen  haben  eine  ziemlich  große  Beweglichkeit,  die  aber 
hinter  der  der  Zunge  schon  ziemlich  zurückbleibt.  Wenn  trotzdem  die  Unter- 
schiedschwelle für  Doppelberührungen  an  dem  Lippenrot  nur  viermal  so  gn-^ 
ist  als  an  der  Zungenspitze,  so  hängt  dies  offenbar  damit  zusammen,  d;.;' 
sich  die  Lippen  nicht  nur  gegenseitig  berühren  uud  auch  mit  den  in  der> 
Mund  eingeführten  Körpern  vielfach  in  Berührung  kommen,  sondern  we:i 
hier  auch  schon  die  feine  Empfindlichkeit  der  Fingerspitzen  in  Betracl^ 
kommt,  mit  denen  wir  häufig  genug  aus  verschiedenen  Gründen  unsere 
Lippen  zu  berühren  und  abzutasten  gewohnt  sind.  Auf  diese  Weise  sinti 
auch  hier  wieder  zahlreiche  auf  bestimmte  Punkte  hinzielende  Bewegung^* 
komplexe  nicht  nur  in  den  Lippenmuskeln  selbst,  sondern  auch  in  den 
die  Lippen  berührenden  Fingern  zustande  gekommen,  und  da  die  zu 
diesen  Bewegungskomplexen  gehörigen  Reizkomplexe  in  dem  kleinen  Areai 
des  Lippenrots  Unterkunft  finden  müssen,  so  ist  es  nicht  überraschenu 
daß  4  Millimeter  voneinander  entfernte  Stellen  schon  gesonderte  Bewegung^^- 
komplexe  nebst  den  dazugehörigen  gesonderten  Lokalempfindungen  hervor- 
rufen können.  Dabei  ist  es  selbstverständlich,  soll  aber  noch  einma. 
ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  daß  die  hier  in  Rede  stehenden  B<*- 
Wegungskomplexe  in  den  meisten  Fällen  nicht  wirklich  ausgeführt,  sondern 
größtenteils  bis  zur  Unkenntlichkeit  abgedämpft  werden.  Da  sie  aber  mit 
den  dazugehörigen  Reizkomplexen  so  eng  verbunden  sind,  daß  sie,  wenn 
keine  Hemmung  stattfindet,  mit  der  größten  Schnelligkeit  und  Präzision 
reflektorisch  ausgelöst  werden,  indem  wir  z.  B.  eine  empfindliche  Schrunde 
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des  Lippenrots  fortwährend  geradezu  triebartig  mit  der  Zunge  oder  auch 
mit  den  Fingern  zu  untersuchen  veranlaßt  werden,  so  ist  die  Annahme 
sicherlich  gestattet,  daß  auch  dann,  wenn  aus  irgendeinem  Grunde  nicht 
die  ganze  Bewegung  zur  AusfQhrung  gelangt,  schon  die  partielle  und  häufig 
geradezu  rudimentär  bleibende  Ausfahrung  hinreicht,  um  unsere  Bewufit- 
seinszustände  zu  influenzieren  und  in  dem  Falle,  wo  von  zwei  genügend 
weit  voneinander  entfernten  Stellen  zwei  Bewegungskomplexe  in  Tätig- 
keit versetzt  werden,  auch  die  entsprechende  Doppelempfindung  hervor- 
zurufen. 

Bei  dem  besonders  feinen  Ortsinn  der  Fingerkuppen,  welcher  den 
des  Lippenrots  um  das  doppelte  Obertrifft  und  hinter  der  Zungenspitze 
nur  um  die  Hälfte  zurückbleibt,  spielt  höchstwahrscheinlich  neben  der 
hochentwickelten  Beweglichkeit  der  Finger  die  hier  zum  erstenmal  in 
Betracht  kommende  Mitbeteiligung  von  Blickbewegungen  eine  wesentliche 
Rolle.  Denn  wir  haben  hier  nicht  nur  häufige  und  abwechslungsreiche 
Gelegenheiten,  die  die  Fingerkuppen  bedeckende  Haut  mit  allen  möglichen, 
zum  Teil  feingegliederten  Gegenständen  der  Außenwelt  und  mit  einem  großen 
Teil  unserer  eigenen  Oberfläche,  namentlich  aber  mit  anderen  Fingern  in 
Berührung  zu  bringen  und  dadurch  mannigfaltige  Bewegungskomplexe  in 
den  bei  diesen  Bewegungen  beteiligten  Muskeln  zur  Entwicklung  zu  bringen, 
beziehungsweise  die  dazugehörigen  zentralen  Verbindungen  auszuschleifen, 
sondern  es  muß  auch  darauf  Bedacht  genommen  werden,  daß  wir  nicht 
selten  in  die  Lage  kommen,  gewisse  feine  Hantierungen  unserer  Finger 
mit  den  Augen  zu  verfolgen,  und  daß  dabei  jedenfalls  auch  Gelegenheit 
zur  Entwicklung  von  Bewegungskomplexen  in  den  Augenmuskeln  geschaffen 
ist.  Jedenfalls  ist  aber  damit  die  theoretische  Möglichkeit  gegeben,  daß 
durch  die  Beteiligung  der  Augenbewegungen  an  den  von  einer  bestimmten 
Stelle  der  Fingerkuppe  ausgelösten  und  auf  diese  Stellen  hinzielenden 
Bewegungskomplexen  eine  noch  größere  Mannigfaltigkeit  dieser  zustande 
kommt  und  daß  daraus  eine  weitere  Verfeinerung  des  Ortsinnes  gerade  an 
diesen  Stellen  resultiert. 

Wie  weit  nun  diese  theoretische  Möglichkeit  verwirklicht  wird,  ist 
vorläufig  —  ohne  besondere  dahinzielende  Versuche  —  natürlich  nicht 
festzustellen.  Daß  aber  dieses  Moment  tat8ächlich  eine  große  Rolle  spielt, 
läßt  sich,  wie  mir  scheint,  aus  einigen  die  Blinden  betreffenden  Tatsachen 
mit  Sicherheit  erschließen. 

Niemand  kann  daran  zweifeln,  daß  die  tastenden  Finger  von  den 
ihres  Augenlichtes  Beraubten  häufiger  und  intensiver  in  Anspruch  ge- 
nommen werden  als  von  den  Sehenden.  Man  denke  nur  an  das  Lesen  der 
Blindenschrift  u.  dgl.  Nun  haben  wir  aber  gehört,  welch  außerordentliche 
Verfeinerung  des  Ortsinnes  durch  die  Übung  herbeigeführt  wird,  und  es  war 
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daher  eigentlich  mit  Sicherheit  zu  erwarten,  daß  die  mit  dem  Tastzirkel  zu 
messende  Fähigkeit  der  Lokalisation  an  den  Fingerkuppen  der  Blinden 
eine  größere  sein  werde  als  bei  den  Sehenden.  Indertat  wurde  dies  bis 
vor  kurzem  als  selbstverständlich  angesehen  und  von  einigen  (Czebhak, 
Gärtner**^  auch  auf  Grund  von  Untersuchungen  behauptet.  Aber  neuere 
Prüfungen  haben  entweder  zweifelhafte  (Hocheisen,  Heller  ^**)  oder  direckt 
gegenteilige  Besultate  ergeben,  so  daß  z.  B.  Griesbach,  nachdem  er  bei 
einigen  Blinden  beträchtliche  Vergrößerungen  der  Raumschwelle  gerade 
an  den  zur  Arbeit  vorwiegend  benutzten  Fingerspitzen  gefunden  hatte, 
sich  gezwungen  sah,  das  in  der  Blindenpädagogik  noch  immer  eine  Rolle 
spielende  «Sinnesvikariat''  direkt  in  Abrede  zu  stellen  sowie  auch  Kurz 
den  Blinden  ein  stumpferes  Raumgefühl  zuschreibt  als  den  Sehenden  ^^'^i. 
Jedenfalls  geht  aber  aus  diesen  widersprechenden  Angaben  das  eine  hervor, 
daß  das  Resultat  der  jahrelang  fortgesetzten  Übung  bei  den  Blinden  im 
günstigsten  Falle  recht  unbedeutend  sein  muß,  und  dies  kann,  wie  ich 
glaube,  angesichts  der  bedeutenden  Erfolge  der  Übung  bei  den  Sehenden 
nur  so  gedeutet  werden,  daß  der  auf  die  Augenmuskeln  ent- 
fallende Teil  der  Bewegungskomplexe  sowohl  bei  dem 
Ortsinn  der  Sehenden  überhaupt  als  auch  besonders  bei 
seiner  Verschärfung  durch  die  Übung  eine  bedeutende 
Rolle  spielt;  womit  auch  die  Beobachtung  von  Funke  sehr  gut  über- 
einstimmt, daß  selbst  eine  lang  fortgesetzte  Übung  an  der  Haut  des  Rückens 
zwischen  den  Schulterblättern  und  in  der  Lendengegend  entweder  keine 
sichere  oder  nur  eine  unbedeutende  Herabsetzung  des  Raumschwellen- 
wertes herbeiführt*^^).  Da  aber  an  anderen  Stellen  des  Körpers,  welche 
den  Blicken  zugänglich  sind,  z.  B.  an  der  Innenseite  des  Vorderarms, 
wie  wir  gehört  haben,  durch  die  Übung  sehr  viel  erreicht  werden  kann, 
so  scheint  es  mir,  daß  auch  hier,  wie  bei  den  Blinden,  die  Unmöglichkeit 
der  Mitwirkung  der  Bewegungskomplexe  in  den  Augenmuskeln  ernsthaft 
in  Rechnung  gezogen  werden  muß  **^). 

Aber  auch  audere  Tatsachen,  die  sich  bei  der  Übung  des  Raum- 
sinnes der  Haut  ergeben  haben,  stimmen  mit  unserer  Auffassung  sehr  wohl 
überein,  während  sie  für  die  Theorie  der  Empfindungskreise  und  der  den 
Nervenfasern  anhaftenden  Lokalzeichen  ebenso  unverständlich  bleiben  wie 
die  bereits  besprochenen  Resultate  der  Übung.  So  hat  schon  Volkhann 
gefunden,  daß  sich  der  Erfolg  der  Übung  nicht  nur  an  den  ihr  direkt  unter- 
worfenen Teilen,  sondern  auch  auf  benachbarten  Punkten,  z.  B.  auf  einem 
benachbarten  Finger,  und  außerdem  fast  in  derselben  Stärke  auch  auf 
symmetrischen  Teilen  der  anderen  Körperhälfte  geltend  macht,  während 
die  unsymmetrischen  Teile  dieser  anderen  Hälfte  gar  nichts  gewinnen. 
Nun  können  wir  uns  bei  der  Herabsetzung  der  Raumschwelle  durch  wieder- 
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holt  vorgenommene  Berührungen  mit  dem  Tastzirkel  nicht  gut  etwas 
anderes  denken,  als  daß  sich  zu  den  bereits  vorhandenen  Bewegungs- 
komplexen in  den  die  Hände  und  die  Augen  bewegenden  Muskeln  noch 
neue  herausbilden,  deren  Reizkomplexe  natürlich  nicht  mehr  mit  den 
früheren  identisch  sind,  sondern  sich  quasi  zwischen  diesen  etablieren. 
Diese  Neubildung  wäre  etwa  so  zu  denken,  daß  durch  die  wiederholten 
Berührungen  sowohl  reflektorische  Blickbewegungen  als  auch  reflektorische 
Greifbewegungen  —  welche  aber  nicht  immer  wirklich  ausgeführt,  sondern 
nur  markiert  zu  werden  brauchen  —  in  der  Richtung  gegen  solche  Punkte 
der  Haut  ausgelöst  werden,  die  früher  nicht  mit  eigenen  derartigen  Be- 
wegungskomplexen versehen  waren;  und  daß  durch  fortgesetzte  Wieder- 
holung sich  endlich  eine  neue,  gut  ausgeschliffene  zentrale  Verbindung 
zwischen  dem  neuen  Reizkomplex  und  der  neuen  Bewegungskombination 
etabliert.  Dabei  könnte  man  sich  sehr  gut  vorstellen,  daß  auch  be- 
nachbarte Teile  der  Haut,  ohne  selbst  berührt  worden  zu  sein,  von 
den  neuen  Bewegungskomplexen  Vorteil  ziehen,  weil  auch  sie  zum  Teil 
in  die  Richtung  der  neuen  Greif-  und  Blickbewegungen  fallen.  Was  aber 
die  symmetrischen  Teile  anlangt,  so  muß  daran  erinnert  werden,  daß  man 
mit  der  linken  Hand,  ohne  sie  jemals  im  Schreiben  oder  Zeichnen 
geübt  zu  haben,  zusammen  mit  der  rechten  Hand  symmetrisch  schreiben 
und  zeichnen  kann,  so  daß  wir  uns  darüber  nicht  wundern  dürfen,  daß  die 
neu  eingeübten  Bewegungskomplexe  der  einen  Seite  auch  der  anderen 
zugute  kommen. 

Ein  recht  hübsches  Korollar  zu  unserer  Auffassung  bietet  uns  ferner 
der  Versuch  des  Aristoteles,  welcher  bekanntlich  darin  besteht,  daß  man 
Zeige-  und  Mittelfinger  übereinander  kreuzt  und  nun  ein  Kügelchen  oder 
seine  eigene  Nasenspitze  mit  den  jetzt  einander  berührenden  Seiten  der 
beiden  Fingerkuppen  gleichzeitig  oder  abwechselnd  betastet.  Man  hat  dann 
eine  deutliche  Empfindung  zweier  Kugeln  oder  zweier  Nasenspitzen,  ob- 
wohl man  ganz  gut  weiß,  daß  man  nur  eine  Nasenspitze  besitzt  und  daß 
man  nur  eine  Erbse  zwischen  den  Fingern  herumrollt.  Über  diese  Er- 
scheinung wußte  man  bisher  nichts  anderes  zu  sagen,  als  „daß  unsere 
Psyche  gewohnt  sei,  nur  die  von  der  Ulnarseite  des  Zeigefingers  und  der 
Radialseite  des  Großfingers  ihr  zuströmenden  Tastempfindungen  als  von 
einem  betasteten  Gegenstande  herrührend  zu  kombinieren"  **®).  Für 
uns  ist  es  aber  von  vornherein  klar,  daß  die  beiden  voneinander  ab- 
gewandten Seiten  zweier  Finger  bei  ihrer  Berührung  zwei  gesonderte 
Bewegungskomplexe  auslösen  müssen,  weil  es  unter  normalen  Verhältnissen 
niemals  vorkommt,  daß  diese  beiden  Hautstellen  von  einem  einzigen 
Körper  gleichzeitig  berührt  werden,  und  sich  daher  diese  beiden  Stellen 
niemals   an    einem   einheitlichen    Reizkomplexe  mit  einem   dazugehörigen 
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einheitlichen  Bewegungskomplexe  beteiligen  können.  Die  Reizung  der  beiden 
Hautstellen  bildet  also  immer  zwei  gesonderte  Reizkomplexe  mit  den  dazu- 
gehörigen auf  zwei  verschiedene  Punkte  hinzielenden  Bewegungen  und 
diese  beiden  gesonderten  Bewegungskomplexe  bilden  eben  das  physio- 
logische Korrelat  zu  zwei  im  Bewußtsein  nicht  zu  vereinigenden  Lokal- 
empiSndungen**®'). 

Nach  demselben  Prinzip  ist  auch  das  Einfach-  und  Doppelt- 
sehen verständlich.  Die  normal  beweglichen  Augen  stellen  sich  durch 
einen  angeborenen  Reflexmechanismus  immer  so  ein,  daß  derselbe  Gegen- 
stand sich  auf  zwei  korrespondierende  Netzhautstellen  projiziert,  d.  h.  auf 
solche,  welche  immer  zu  einem  einzigen  Reizkomplexe  verbunden  sind. 
Diesem  entspricht  natürlich  auch  ein  einheitlicher  Bewegungskomplex, 
welcher  auf  den  gesehenen  Gegenstand  gerichtete  Greif-,  Abwehr-  und 
Zielbewegungen  (und  außerdem  auch  Bewegungen  zur  Erhaltung  des  Gleich- 
gewichtes bei  Veränderungen  der  räumlichen  Beziehungen  des  Körpers 
zu  der  Umgebung)  in  sich  schließt.  Ist  nun  auf  irgendeine  Weise,  z.  B. 
durch  Augenmuskellähmung,  die  Fähigkeit  des  Bewegungsapparates,  die 
Augenaxen  richtig  einzustellen,  verloren  gegangen  oder  disloziert  man 
das  eine  Auge  absichtlich  durch  Fingerdruck,  so  wird  jetzt  das  Bild 
eines  einfachen  Gegenstandes  auf  zwei  Netzhautstellen  entworfen,  welche 
unter  normalen  Verhältnissen  niemals  in  einem  gemeinsamen  Reizkomplex 
vereinigt  sind,  sondern  mit  ihren  zentripetalen  Nervenbahnen  jede  für 
sich  in  einen  anderen  Bewegungskomplex  einmünden.  Es  besteht  also 
jetzt  ein  ähnliches  Verhältnis,  wie  beim  Versuch  des  Aristoteles,  und 
deshalb  kommen  jetzt  immer  zwei  Bilder  desselben  Gegenstandes  zum 
Bewußtsein;  obwohl  der  Betreffende  ganz  genau  weiß  und  sich  leicht  davon 
überzeugen  kann,  daß  er  nur  einen  einzigen  Gegenstand  vor  sich  hat. 

Besonders  instruktiv  und  -von  unschätzbarem  Werte  für  die  Veri- 
fikation der  hier  vertretenen  Auffassung  ist  ein  vor  wenigen  Jahren  ver- 
öffentlichter  Fall  von  Doppeltsehen  bei  einem  Einäugigen.  Der 
Mann  hatte  früher  geschielt,  hatte  sich  also  auf  dem  schielenden  Auge. 
das  immer  an  dem  fixierten  Auge  vorbeivisierte,  neben  seiner  eigentlichen 
angeborenen  Netzhautgrube  eine  „Pseudofovea"  herausgebildet,  deren  Ein- 
drücke mit  denen  der  wahren  Fovea  der  anderen  Seite  zu  einem  Reiz- 
komplexe vereinigt  wurden,  während  die  Eindrücke  der  wahren  Fovea  des 
schielenden  Auges  vernachlässigt  blieben,  weil  sie  neben  dem  binokularen 
Reizkomplex  im  Bewußtsein  nicht  zur  Geltung  gelangten.  Nun  wurde  das 
normal  fixierende  Auge  wegen  einer  Krankheit  operativ  entfernt  und  nun 
sah  der  Kranke  schon  am  nächsten  Tage  mit  dem  allein  zurückbleibenden 
Auge  Doppelbilder,  obwohl  dafür  keine  palpable  Ursache  aufzufinden  und 
auch  mit  dem  Augenspiegel  nur  ein  einziges  Flammenbild  auf  der  Netzhaut 
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wahrzunehmen  war**^).  Die  Sache  ist  also  nur  in  der  Art  zu  verstehen, 
daß  nunmehr  neben  den  neu  erworbenen  Reflexmechanismen,  welche 
ihren  Ausgang  von  der  falschen  Netzhautgrube  nahmen,  auch  die  ange- 
borenen, von  der  normalen  Grube  ausgelösten  wieder  zur  Wirkung  ge- 
langten, so  daß  jetzt  zwei  verschiedene  Kombinationen  dieser  Bewegungen 
mit  zwei  verschiedenen  Zielpunkten  vorhanden  waren,  woraus  nach  unserer 
Auffassung  der  Lokalempfindungen  notwendigerweise  eine  Doppelempfindung 
hervorgehen  mußte. 

Endlich  wären  hier  noch  einige  Worte  über  die  angebliche  Um- 
kehrung des  Netzhautbildes  zu  sagen,  welche  das  „Bewußtsein'^ 
oder  die  „Psyche*  vornehmen  sollen,  damit  sie  die  Gegenstände,  die 
auf  der  Netzhaut  verkehrt  abgebildet  werden,  dennoch  als  aufrechtstehend 
erblicken  können.  Davon  kann  aber  natürlich  schon  deshalb  keine  Rede 
sein,  weil  das  Bewußtsein  weder  eine  denkende  Zelle,  noch  ein  anderes 
denkendes  Wesen  oder  gar  ein  denkendes  Abstractum  ist,  welches  sich 
das  Netzhautbild  ansehen  und  sich  dann  sagen  könnte:  „Vergiß  nicht  das 
Bild  umzudrehen,  damit  du  nicht  verkehrt  nach  dem  Gegenstande  greifen 
lassest*^ ;  sondern  die  Sache  verhält  sich  einfach  so,  daß  jede  Netz- 
hautstelle, in  der  sich  ein  Punkt  der  Außenwelt  spiegelt,  mit  einem  be- 
stimmten Bewegungskomplex  in  den  zum  scharfen  Sehen,  zum  Greifen, 
Abwehren  oder  Zielen  dienenden  Muskeln  eng  verbunden  ist,  und  zwar 
selbstverständlich  in  derWeise,  daß  diese  Zielbewegungen 
der  richtigen  aufrechten  Stellung  des  Gegenstandes  ent- 
sprechen. Deshalb  weiß  —  außer  den  Eingeweihten  —  kein  Mensch 
etwas  davon,  daß  seine  Netzhautbilder  umgekehrt  stehen,  weil  alle  seine 
Bewegungen  auch  ohne  sein  Wissen  der  wahren  Lage  der  Dinge  angepaßt 
sind.  Die  Bewegungen  richten  sich  also  nicht  nach  dem 
Befehle  des  Bewußtseins,  sondern  das  Bewußtsein  richtet 
sich  nach  den  Bewegungen. 
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Lust  und  Unlust. 

In  den  früheren  Kapiteln  wurde  gezeigt,  daß  uns  die  Lehre  von  den 
Bewußtseins-  und  Empiindungszellen  sowohl  bei  der  Modalität  und  Qualität 
als  auch  bei  der  Lokalisierung  der  bewußten  Empfindungen  völlig  im  Stiche 
läßt  und  daß  sie  auch  für  die  so  häufige  Inkongruenz  zwischen  der  Stärke 
des  objektiven  Reizes  und  der  Intensität  der  subjektiven  Empfindung  keinen 
Schlüssel  zu  bieten  vermag.  Dasselbe  gilt  aber  auch  in  hohem  Maße  für 
den  „Gefühlswert**  der  Empfindungen,  also  für  die  einem  jeden  so  wohl- 
bekannte Tatsache,  daß  wir  angenehme  und  unangenehme,  lustvolle  und 
schmerzliche  Empfindungen  verspüren  können.  Wie  wenig  hier  die  ganglio- 
zentrische  Theorie,  welche  auch  die  Gefühle  in  zellige  Gebilde  des 
zentralen  Nervensystems  verlegen  will,  zu  leisten  vermocht  hat,  zeigen 
uns  schon  die  tiefgreifenden  Gegensätze,  welche  zwischen  den  Anhängern 
dieser  Theorie  sofort  zutage  treten,  wenn  sie  auch  nur  den  leisesten 
Versuch  unternehmen,  etwas  tiefer  in  die  sich  darbietenden  Probleme 
einzudringen.  Ein  solches  Problem  ist  z.  B.  die  Frage,  ob  die  Lust-  und 
Unlustempfindungen  durch  dieselben  zentripetalen  Bahnen  vermittelt  und 
in  denselben  Zentren  ausgelöst  werden  wie  die  übrigen  Empfindungen,  oder 
ob  es  eigene  Lust-  und  Unlustnerven  gibt,  welche  in  besondere  Zentren 
für  die  Lust-  und  Unlustempfindungen  einmünden.  Während  nämlich  die 
einen  die  Notwendigkeit  gesonderter  Nervenbahnen  und  eigener  Nerven- 
zentren, wenigstens  für  die  schmerzhaften  Empfindungen,  mit  großer 
Bestimmtheit  behaupten,  stellen  sie  die  anderen,  welche  die  Mehrzahl 
bilden,  mit  ebensolcher  Bestimmtheit  in  Abrede.  Und  doch  ist  es  klar, 
daß  eigentlich  für  die  Anhänger  der  spezifischen  Sinnesenergie  nichts 
anderes  übrigbleibt,  als  eine  solche  Annahme  zu  machen.  Denn,  wenn 
Rot   und   Grün,    hohe   und   tiefe   Töne,   Warm   und  Kalt,    Süß  und  Bitter 
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besondere  einstrahlende  Bahnen  und  besondere  nEmpfindungsapparate'* 
besitzen  sollen,  dann  ist  nicht  abzusehen,  warum  Wollustempfindung  und 
marternder  Schmerz,  die  dem  empfindenden  Subjekte  doch  mindestens 
ebenso  verschieden  erscheinen,  nicht  auf  dieselben  Prinzipien  Anspruch 
erheben  dürfen. 

Sowie  man  sich  aber  entschließt,  diese  durch  die  Logik  gebotene 
Konsequenz  auch  wirklich  zu  ziehen,  gerät  man  sofort  auf  widersprechende 
und  gerade  vom  Standpunkte  der  Theorie  der  Schmerznerven  gänzlich  un- 
verständliche Tatsachen.  Es  kann  z.  B.,  so  sehr  auch  die  Anhänger  dieser 
Lehre  bemüht  sind,  das  Gegenteil  zu  beweisen,  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, dafi  nicht  nur  von  der  einfachen  schmerzlosen  Druckempfindung 
und  dem  schwach  prickelnden  Gefühle  bei  der  Faradisierung  der  Haut, 
sondern  auch  von  einer  eben  merkbaren  Wärme-  oder  Kälteempfindung 
durch  Erhöhung  der  Reizstärke  alle  erdenklichen  Übergänge  bis  zu  den 
heftigsten  und  unerträglichsten  Schmerzen  herzustellen  sind.  Man  müßte 
also  vor  allem  die  höchst  unwahrscheinliche  und  ohne  Analogie  dastehende 
Annahme  machen,  daß  die  Schmerznerven  bei  geringerer  Intensität  der 
Reize  gar  nicht  funktionieren,  obwohl  bei  derselben  Reizstärke  die  jeden- 
falls unmittelbar  daneben  verlaufenden  Bahnen  für  die  Druck-  und 
Temperaturempfindung  schon  deutlich  reagieren;  und  dann  würde  man 
erst  recht  nicht  verstehen,  warum  man  bei  allmählicher  Steigerung  der 
Reizstäi'ke  doch  nicht  genau  anzugeben  weiß,  an  welchem  Punkte  die 
Schmerzhaftigkeit  beginnt,  während  man  doch  bei  den  gewöhnlichen  Emp- 
findungen die  „Reizachwelle"  recht  genau  zu  fixieren  imstande  ist.  Sollte 
aber  jemand  trotzdem  noch  nicht  von  der  Unhaltbarkeit  dieser  Lehre  durch- 
drungen sein,  dann  möge  er  einmal  versuchen,  sie  auf  die  von  E.  H.  Weber 
mitgeteilte  Tatsache  anzuwenden,  daß  man  beim  Eintauchen  eines  Fingers 
in  Wasser  von  40°  deutliche  Wärme  verspürt,  die  sich  aber  in  eine  heftige 
Schmerzempfindung  verwandelt,  wenn  man  dem  Finger  die  ganze  Extremität 
folgen  läßt.  liier  gibt  es  indertat  keinen  Ausweg  aus  dem  Dilemma.  Denn 
entweder  ist  der  Reiz  der  40  Wärmegrade  stark  genug,  um  die  Schmerz- 
nerveu  zu  erregen,  dann  müßte  man  auch  im  Finger  Schmerzen  empfinden ; 
oder  der  Reiz  ist  nicht  stark  genug,  um  die  der  Schmerzleitung  dienenden 
Nerven  in  Aktion  zu  setzen,  dann  dürfte  auch  das  Eintauchen  der  ganzen 
Extremität  keine  Schmerzen  hervorrufen. 

Nicht  viel  geringer  ist  aber  die  Verlegenheit,  wenn  man  die  Ver- 
teidiger besonderer  Schmerznerven  vor  die  Frage  stellt,  ob  sie  auch  be- 
sondere Nerven  für  die  Lustempfindung  anzunehmen  bereit  sind.  So  viel 
mir  bekannt,  hat  sich  bis  jetzt  noch  niemand  gefunden,  der  diese  Frage 
bejahend  beantwortet  hätte.  Diese  Bejahung  würde  aber  auch  ganz  merk- 
würdige Konsequenzen  nach  sich  ziehen.    Ein  sanftes  Streicheln  der  Haut 
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ist  z.  B.  unter  Umständen  sehr  angenehm,  es  müßten  also  besondere  Nerven 
vorhanden  sein,  um  dieses  Lustgefühl  zu  vermitteln.  Ein  fortgesetztes 
Kitzeln  kann  aber  sehr  lästig  und  schließlich  geradezu  unerträglich  werden ; 
es  müßten  also  die  Lustnerven  entweder  auf  einmal  hochgradige  Unlust- 
gefühle  vermitteln  oder  man  müßte  wieder  eigene  Unlustnerven  für  diese 
besondere  Art  der  Reizung  annehmen,  da  ja  nicht  daran  zu  denken  ist, 
für  dieses  Unlustgefühl  an  die  Schmerznerven  zu  appellieren. 

Diese  Schwierigkeit  wird  nur  scheinbar  behoben,  wenn  man,  wie 
dies  einer  der  wärmsten  Verteidiger  der  Schmerznerven  (v.  Frey)  getan 
hat,  auf  die  Lustnerven  als  auf  etwas  Unnötiges  verzichtet,  weil  es  an- 
geblich die  Aufhebung  des  Schmerzes  sei,  welche  das  Gefühl  der  Lust  in 
uns  hervorruft.  Wenn  ich  mich  also  an  einer  schönen  Gegend  oder  an 
einem  Bilde  erfreue,  wenn  ich  herrliche  Musik  vernehme  oder  mich  au 
dem  Gerüche  von  Rosen  oder  Veilchen  ergötze,  so  müßte  ich,  um  diesem 
Forscher  aus  der  Verlegenheit  zu  helfen,  annehmen,  daß  diese  Lustgefühle 
durch  die  Aufhebung  eines  —  von  mir  nicht  verspürten  —  Schmerzes 
entstanden  sind,  und  überdies  müßte  ich  seinen  ohne  jede  Motivierung 
hingestellten  Satz  akzeptieren,  daß  »wir  niemals  ganz  schmerzfrei  sind"**^K 
Diese  offenkundige  Pseudologie,  zu  der  er  wohl  gegen  seinen  Willen  ge- 
drängt wurde,  scheint  mir  die  treffendste  Widerlegung  einer  Theorie  zu 
enthalten,  von  der  aus  man  zu  einer  solchen,  jeder  Erfahrung  wider- 
sprechenden Behauptung  gelangt. 

Meiner  Ansicht  nach  steht  aber  die  Sache  so,  daß  zu  den  Schmerz- 
nerven, wenn  sie  vorhanden  wären,  unbedingt  auch  Lustnerven  gehören 
müßten,  und  zu  den  Lustnerven  müßten  wieder  andere  Nerven  hinzu- 
kommen, die  zwar  Unlust,  aber  keine  Schmerzen  hervorrufen.  Denn  niemand 
wird  daran  denken,  ein  den  Kranken  zur  Verzweiflung  bringendes  Jucken 
durch  Schmerznerven  vermitteln  zu  lassen.  Ein  Anhänger  der  spezifischen 
Sinnesenergie  und  der  schmerzleitenden  Nerven  könnte  aber  auch  nicht 
zugeben,  daß  dieses  hochgradige  Unlustgefühl  durch  dieselben  Nerven  ver- 
mittelt werde,  deren  Erregung  sonst  auch  das  Lustgefühl  des  Streichebs 
oder  Krauens  hervorruft,  weil  nach  dieser  Theorie  unmöglich  ein  an- 
genehmes und  ein  unerträgliches  Gefühl  auf  denselben  Nervenbahnen  zu- 
stande kommen  könnte. 

Es  bleibt  also  auch  für  die  Anhänger  der  gangliozentrischen  Theorie 
der  Empfindungen  und  der  Gefühle  nichts  anderes  übrig,  als  auf  besondere 
Leitungsbahnen  für  die  Schmerzempfindungen  und  für  die  Lust-  und  Un- 
lustgefühle  zu  verzichten,  und  dies  haben  viele  derselben  mehr  oder 
weniger  entschieden  auch  wirklich  getan  **^).  Aber  durch  diesen  Verzicht 
werden  zwar  einige  wenige  Schwierigkeiten  beseitigt,  aber  nur  um  durch 
andere  keineswegs  geringere  abgelöst  zu  werden.  Wenn  nämlich  Lust-  und 
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UnlustempfinduDgen  durch  Erregung  derselben  zentripetalen  Bahnen  zu- 
stande kommen  sollen,  welche  auch  die  indifferenten  Empfindungen  ver- 
mitteln, dann  muß  man  vor  allem  fragen,  warum  dieselbe  zentripetal  vor- 
schreitende Bewegung  in  den  zentralen  Empfindungsapparaten  das  einemal 
nur  eine  einfache  Wahrnehmung,  das  anderemal  dagegen  ein  angenehmes 
oder  ein  unangenehmes  oder  selbst  ein  schmerzliches  Gefühl  hervorrufen 
kann.  Hier  sind  nun  wieder  zweierlei  Möglichkeiten  in  Betracht  zu  ziehen, 
welche  auch  tatsächlich  zu  Theorien  erhoben  worden  sind.  Denn  entweder 
sind  es  dieselben  zentralen  Apparate,  welche  das  einemal  nur  einfache 
Empfindung  zum  Bewußtsein  bringen,  das  anderemal  aber  daneben  auch 
noch  Vergnügen  oder  Schmerzen  empfinden;  oder  es  gibt  getrennte 
„Tastempfindungsapparate"  und  „Schmerzempfindungsapparate"  (Funke  ^^^), 
und  auch  für  die  anderen  Sinnesempfindungen,  z.  B.  für  den  Geruch, 
müßte  ein  eigenes  Zentrum  angenommen  werden  für  die  „objektive 
Geruchswahmehmung,  welche  an  und  für  sich  ebensowenig  wie  eine 
Farbe  oder  ein  Ton  angenehm  oder  unangenehm  sein  kann,  und  noch 
ein  zweites  Zentrum,  das  diese  subjektive  Erregung  wahrnimmt^ 
(Oppenheimer  ^^^). 

Stellt  man  sich  nun  auf  den  Standpunkt  der  Identität  der  Emp- 
findungs-  und  Gefühlszentren,  so  möchte  man  natürlich  wissen,  was  zu 
geschehen  hat,  wenn  die  Zentren  für  die  bewußte  Empfindung  neben  dieser 
auch  noch  Schmerz  oder  Vergnügen  empfinden  sollen.  Darauf  bekommt 
man  gewöhnlich  die  Antwort,  daß  eine  intensivere  Reizung  notwendig  sei, 
damit  neben  den  Empfindungen  auch  Schmerzen  hervorgerufen  werden. 
Für  Pflüger  z,  B.  bedeutet  Schmerz  eine  vermehrte  lebendige  Kraft  in 
den  zentralen  Ganglienzellen  ^^^),  und  Eichet  hält  es  für  wahrscheinlich, 
daß  dieselben  Zentren,  welche  die  Wahrnehmungen  hervorrufen,  bei  starker 
und  übertriebener  Reizung  schmerzhaft  erschüttert  werden  können.  Nach 
ihm  wären  alle  Bewußtseinszentren  fähig,  Schmerz  zu  empfinden,  und  es 
soll  dies  jedesmal  geschehen,  wenn  ihre  Schwingung  eine  zu  große 
Amplitude  erreicht  (toutes  les  fois,  que  leur  Vibration  atteint  une  am- 
plitude  trop  grande*^^). 

Diese  Auffassung  laboriert  nun  vor  allem  wieder  an  dem  großen 
Gebrechen,  daß  sie  nur  die  schmerzhaften  Gefühle  berücksichtigt,  dagegen 
die  nicht  schmerzhaften  Unlustgefühle  ebenso  vernachlässigt  wie  die  an- 
genehmen Sensationen.  Aber  gerade  in  dem  Verhältnis  zwischen  Lust-  und 
Unlustgefühlen  liegt  —  abgesehen  von  den  triftigen  Einwänden,  die  wir 
gegen  die  Bewußtseins-  und  Empfindungszellen  im  allgemeinen  erheben 
mußten  —  eine  der  größten  Schwierigkeiten  gerade  für  die  gangliozentrische 
Theorie  der  Gefühle;  und  diese  Schwierigkeit  wird  nicht  aus  dem  Wege 
geschafft,  wenn  man  sie,   zusammen  mit  den  Lustgefühlen  überhaupt,  ein- 
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fach  ignoriert.  Denn  selbst  wenn  es  wahr  wäre,  daß  durch  schwache  Reize 
einfache  Wahrnehmungen  oder  indifferente  Empfindungen,  durch  starke 
dagegen  ünlustgefuhle  und  Schmerzen  hervorgerufen  werden,  was  bliebe 
dann  noch  für  die  Lustgefühle  übrig?  Da  Lust  und  Unlust  in  einem  gegen- 
sätzlichen Verhältnisse  zueinander  stehen,  müßte  man,  wenn  es  wahr  wäre, 
daß  die  Unlust  von  der  Steigerung  der  Reizstärke  abhängt,  unbedingt  er- 
warten, daß  deren  Herabsetzung  den  gegenteiligen  Zustand  hervorruft, 
was  aber,  wie  jedermann  weiß,  nur  für  wenige  Fälle  zutrifft.  Richtig  ist 
nur,  daß  die  Beseitigung  eines  Schmerzes,  das  Aufliören  eines  lästigen 
Geräusches,  die  Entfernung  eines  unangenehmen  Anblickes  Befriedigung 
hervorruft  und  selbst  eine  Art  von  Lustgefühl  erzeugen  kann;  aber  die 
positiven  Lustgefühle  können  unmöglich  auf  die  bloße  Beseitigung  oder 
Abschwächung  eines  Reizes  zurückgeführt  werden.  Der  süße  Geschmack 
z.  B.  wird  nicht  durch  einen  schwächeren,  sondern  durch  einen  anders 
gearteten  Reiz  hervorgerufen  als  der  bittere,  und  gerade  von  den  bitter 
schmeckenden  Stoffen  ist  es  bekannt,  daß  viele  derselben  sich  schon  in 
unglaublich  starken  Verdünnungen  recht  unangenehm  bemerkbar  machen 
können.  Ebenso  weiß  man  aber  auch,  daß  manche  Gerüche  die  höchsten 
Unlustempfindungen  und  abscheuliches  Ekelgefühl  herbeiführen  können, 
obwohl  die  dabei  zur  Wirkung  gelangende  chemische  Energie  wegen  der 
unwägbar  kleinen  Gewichtsmengen  der  in  Frage  kommenden  Substanzen 
geradezu  als  minimal  bezeichnet  werden  muß.  Auf  der  anderen  Seite 
fehlt  es  nicht  an  Beispielen,  daß  Lustempfindungen  durch  sehr  kräftige 
Reize  hervorgerufen  werden.  Ein  grandioser  Sonnenuntergang,  ein  Brillant- 
feuerwerk, das  Fortissimo  eines  Massenorchesters,  das  Donnern  der  Meeres- 
wogen, das  Peitschen  der  Haut  durch  die  Strandwellen  im  Seebade  können 
nicht  nur  angenehme,  sondern  geradezu  entzückende  Wirkungen  hervor- 
bringen, während  eine  mit  Bleistift  hingeworfene  Karrikatur,  ein  disso- 
nierender Zweiklang  oder  ein  Mückenstich  trotz  der  Geringfügigkeit 
der  Reizstärke  schon  recht  hohe  Grade  von  Unlust  zur  Folge  haben 
können. 

Wenn  man  alles  dies  bedenkt,  so  kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  daß 
eine  Vereinigung  der  Lust-  und  Ünlustgefuhle  mitsamt  den  indifferenten 
P^mpfindungen  in  einem  und  demselben  Zentrum  oder  gar  in  denselben 
Ganglienzellen  gänzlich  unannehmbar  erscheint.  Denn  selbst  dann,  wenn 
jemand,  um  die  Vibrationstheorie  des  Bewußtseins  und  der  Gefühle  zu 
retten,  auf  die  komische  Idee  verfiele,  den  Molekeltanz  in  den  Gehirn- 
zellen einmal  von  rechts  nach  links  und  ein  andermal  von  links  nach 
rechts  aufführen  zu  lassen,  je  nachdem  es  sich  darum  handelt,  die  physi- 
kalische Grundlage  für  die  angenehmen  oder  unangenehmen  Gefühle  zu 
beschaffen,    bliebe   es   noch  immer  unverständlich,    wie  dieselbe  periphere 
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Erregung  und  dieselbe  zentripetal  verlaufende  , Nerven  welle  **  das  einemal 
die  Linksdrehung  mit  der  angenehmen  und  das  anderemal  die  Rechts- 
drehung mit  der  unangenehmen  Empfindung  zustande  bringen  soll;  und 
ebensowenig  könnte  man  dann  verstehen,  wie  ein  zu  diesen  Zellen  vor- 
dringender Reiz  unter  anderen  Umständen  nur  eine  indifferente  Empfindung 
ohne  jede  GefQhlstönung  hervorruft,  da  ja  doch  die  Moleküle  jedenfalls 
nach  einer  der  beiden  Richtungen  tanzen  müßten. 

Mufi  man  also  die  Idee  fallen  lassen,  daß  Lust  und  Unlust  durch 
verschiedene  Modifikationen  der  „Seelenschwinguugeu**  in  derselben  Zelle 
zustande  kommen,  so  bliebe  noch  die  andere  Alternative,  nämlich  eine 
räumliche  Trennung  des  zentralen  Sitzes  der  einfachen  Wahrnehmungen 
von  den  sie  manchmal  begleitenden  Gefühlen  des  Vergnügens  und  Miß- 
vergnügens, der  Lust  und  des  Schmerzes.  Natürlich  könnte  man  sich  dann 
den  Vorgang  nicht  anders  denken,  als  daß  die  „Nervenwelle"*  von  den 
rezeptorischen  Organen  zunächst  in  das  erste  Zentrum  gelangt,  welches 
die  „objektive  Erregung""  wahrnimmt  und  daß  von  diesem  die  Erregung 
unter  gewissen  Umständen  zu  einem  zweiten  Zentrum  weiterschreitet, 
welchem  dann  die  Wahrnehmung  der  „subjektiven  Erregung'',  also  der  Lust 
oder  Unlust  zufallen  würde.  Sowie  man  aber  weitergeht  und  nach  den 
besonderen  Umständen  fragt,  unter  denen  die  Erregung  über  das  Wahr- 
nehmungszentrum hinaus  bis  zu  den  Lust-  und  Unlustzentren  vordringen 
kann,  erheben  sich  auch  schon  wieder  ähnliche  Schwierigkeiten^  wie  die- 
jenigen, an  welchen  die  Identitätshypothese  gescheitert  ist.  Die  nächstliegende 
Annahme  wäre  auch  hier  wieder  die,  daß  es  eben  von  der  Stärke  der 
Erregung  abhängt,  ob  sie  auf  das  W*ahrnehmungszentrum  beschränkt  bleibt 
oder  auch  über  dieses  hinaus  zu  den  Gefühlszentren  vorschreiten  kann. 
Aber  auch  hier  gerät  der  ganze  Gedankengang  ins  Stocken,  wenn  man 
sich  daran  erinnert,  daß  auch  sehr  schwache  Reize  zu  Lust-  und  Uulust- 
empfindungen  Anlaß  geben  können,  während  unter  Umständen  mittelstarke 
und  sehr  starke  Reize  entweder  unbewußt  bleiben  oder  wenigstens  die 
Ruhe  des  Gemütes  nicht  zu  stören  vermögen.  Aber  selbst  wenn  man  sich 
darüber  hinwegsetzen  wollte,  bliebe  es  doch  noch  vollkommen  rätselhaft, 
warum  die  Nervenwelle,  wenn  sie  schon  über  das  Wahmehmungszentrum 
hinausflutet,  das  einemal  den  Weg  zum  Zentrum  der  Lust-  und  das  andere- 
mal den  —  vielleicht  entgegengesetzten  —  Weg  zu  dem  Sitze  der  Unlust- 
empfindungen einschlägt.  Beide  Wege  müssen  ja  gleich  gangbar  sein,  da 
z.  B.  ein  und  dasselbe  (gehörte  oder  gelesene)  Wort  in  dem  einen  Falle 
den  höchsten  Jubel,  in  dem  anderen  die  tiefste  Niedergeschlagenheit  her- 
vorrufen kann.  Warum  also  immer  nur  der  eine  von  den  beiden  Wegen 
eingeschlagen  wird  und  der  andere  mitsamt  seinem  Zentrum  vollständig 
aus   dem  Spiele   bleibt,   das   ist,   wie    man  auch  die  Sache  anfassen  mag. 
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vom  Standpunkte  der  gangliozentrischen  Hypothese  vollkommen  unver- 
ständlich. 

Dieselben  Schwierigkeiten  erheben  sich  aber  auch,  wenn  man  sich 
von  diesem  Standpunkte  aus  eine  Vorstellung  machen  will  über  den  Ur- 
sprung der  „  Ausdrucksbewegungen  **,  welche  bei  niemandem  fehlen,  wenn 
er  Lust  oder  Unlust  verspürt.  Daß  solche  Bewegungen  bei  hochgradig  ge- 
steigerten Affekten,  also  bei  freudiger  Überraschung,  Entzücken,  Begeisterung, 
stolzer  Genugtuung,  und  dann  wieder  bei  Bestürzung,  Beschämung,  Kummer, 
Verzweiflung,  Entsetzen,  Schmerz  oder  Ekel  nicht  nur  nie  fehlen,  sondern 
häufig  geradezu  extreme  Dimensionen  annehmen  können,  ist  allgemein  be- 
kannt. Dabei  äußert  sich  die  Beteiligung  der  willkürlichen  Muskulatur  in 
lebhaftem  Gebärde-  und  Mienenspiel  oder  in  einer  lähmungsartigen  Schwäche 
und  Apathie;  die  Verkürzung  oder  Verlängerung  der  Gefäßmuskelfasem 
erzeugt  Leichenblässe  oder  Purpurröte ;  die  Tränen-,  Speichel-  und  Schweiß- 
drüsen produzieren  ein  massenhaftes  Sekret,  die  Muskeln  der  Haut  und 
der  Haarbälge  bewirken  nicht  nur  ein  subjektiv  wahrnehmbares  Schaudern, 
sondern  auch  eine  Gänsehaut  und  mitunter  sogar  ein  sichtbares  Sträuben 
der  Haare ;  die  Atmung  verliert  ihren  normalen  Typus,  sie  wird  beschleunigt, 
verlangsamt  oder  aussetzend;  die  Beteiligung  der  Stimmorgane  erzeugt 
hörbares  Seufzen,  Schluchzen,  Stöhnen,  Jammern  oder  Schreien,  und  auf 
der  anderen  Seite  wieder  Jubeln,  Jauchzen,  Lachen  oder  Singen ;  das  Herz 
pocht  hörbar  oder  steht  sowohl  bei  Schreck  als  bei  Freude  momentan  still; 
die  Augen  leuchten  und  funkeln  —  infolge  von  erhöhtem  Turgor,  Er- 
weiterung der  Lidspalte  und  rascherer  Bewegung  der  Muskeln  —  oder  sie 
sind  trübe  und  matt;  mit  einem  ^yorte:  der  ganze  Organismus  ist  in  so  auf- 
fallender Weise  affiziert,  daß  die  Veränderungen  auch  dem  ungescbuUen 
Beobachter  nicht  verborgen  bleiben  können. 

Freilich  *gilt  das  bisher  gesagte  nur  von  den  hochgradigen  Affekten, 
während  die  schwächeren  Lust-  und  Unlustgefühle  nach  allgemeiner  An- 
nahme in  körperlichen  Symptomen  nicht  zur  Äußerung  gelangen,  sondern 
sich  nur  „innerlich**,  also  im  Bewußtsein,  in  der  Seele  oder  im  Gemüte, 
sozusagen  unkörperlich  abspielen  sollen.  Aber  die  Unrichtigkeit  dieser  An- 
nahme ist  für  die  Wissenschaft  bereits  vollständig  erwiesen,  weil  man  mit 
dem  Sphygmographen,  welcher  die  kleinsten  Blutgefäßveränderungen  direkt 
registriert,  und  mit  dem  Plethysmographen,  welcher  die  Volumschwankungen 
der  Weichteile  und  dadurch  indirekt  die  Schwankungen  der  Blutfülle  ver- 
zeichnet, jederzeit  ad  oculos  demonstrieren  kann,  wie  nicht  nur  jede 
Gefühlsregung,  sondern  geradezu  jeder  Bewußtseinsakt  mit  Alterationen 
der  Herzaktion  und  der  Gefäßkontraktion  einhergeht  *^**).  Wie  sehr  aber 
die  Beteiligung  des  vegetativen  Systems  selbst  bei  geringfügigen  Affekten 
und   bei  einfachen  Seelentätigkeiten   in   die  Breite   und  Tiefe   greift,    das 
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haben  schon  vor  längerer  Zeit  die  merkwürdigen  Beobachtungen  von 
Tarchanoff  gezeigt,  aus  denen  hervorging,  daß  man  mit  einem  sehr 
empfindlichen  Galvanometer  recht  bedeutende  Schwankungen  von  Haut- 
strömen durch  verschiedene  Gehörs-  und  Gesichtseindrücke,  durch  leichtes 
Kitzeln  der  Haut,  ja  sogar  durch  bloßes  Vorstellen  dieses  Kitzeins  oder 
durch  die  bloße  Erinnerung  an  schreckhafte  oder  freudige  Erregungen 
hervorrufen  kann^**).  Diese  Hautströme  sind  aber,  wie  mit  Sicherheit 
nachgewiesen  werden  konnte,  durch  die  Tätigkeit  der  Schweißdrüsen 
hervorgerufen  worden,  und  es  zeigen  also  diese  Versuche,  daß  diese 
Sekretionsorgane  selbst  dann  schon  aktiv  werden,  wenn  von  einer  sicht- 
baren oder  fühlbaren  Absonderung  noch  gar  keine  Rede  ist.  Gerade  solche 
Beobachtungen  sind  aber  meiner  Ansicht  nach  von  besonderer  Bedeutung, 
weil  sie  uns  auch  auf  andere  nicht  so  leicht  nachweisbare  Veränderungen 
in  verborgenen  Apparaten  des  Körpers,  z.  B.  in  den  Verdauungsdrüsen, 
schließen  lassen.  Und  indertat  existieren  ja  sichere  Versuche  darüber,  daß 
durch  schmerzhafte  Reizung  von  Nervenstämmen  oder  durch  andere 
schmerzhafte  Eingriffe  die  Sekretion  der  Speichel-  und  Magendrüsen  sowie 
auch  die  der  Bauchspeicheldrüse  auf  längere  Zeit  gehemmt  werden 
kann*^^),  so  daß  wir,  wenn  jemand  nach  einer  viel  geringeren  Unlust- 
empfindung sich  beklagt,  „daß  ihm  darüber  aller  Appetit  vergangen  sei",  wohl 
mit  Recht  auf  ähnliche  Alterationen  in  der  Funktion  der  Verdauungsdrüsen 
schließen  können.  Daß  endlich  auch  die  Schlingmuskeln,  die  Darm-  und 
Blasenmuskulatur  und  andere,  der  Willkür  entzogene  kontraktile  Gebilde 
bei  relativ  geringfügigen  Gemütsbewegungen,  wie  bei  Ungeduld,  gespannter 
Erwartung  u.  dgl.  sehr  merklich  beteiligt  sein  können,  wird  wohl  jeder 
aus  eigener  Erfahrung  bestätigen,  so  daß  man  wohl  sagen  darf,  daß  kaum 
eine  von  den  sich  in  unserem  Körper  vollziehenden  Funktionen  bei  Er- 
regungen des  Gemütes  und  den  sie  begleitenden  Lust-  und  Unlustgefühlen 
ganz  aus  dem  Spiele  gelassen  wird. 

Dasselbe  kann  man  auch  von  den  willkürlichen  Muskeln  behaupten, 
selbst  wenn  man  von  jenen  stürmischen  Bewegungen  absieht,  von  denen 
bereits  früher  die  Rede  war.  Denn  selbst  dann,  wenn  der  dem  Affekt 
Unterworfene  sich  scheinbar  ruhig  verhält,  weiß  der  ihn  scharf  Beobachtende 
doch  immer  ganz  genau,  ob  er  sich  freut  oder  ärgert,  ob  er  neugierig 
oder  gleichgiltig,  mutig  oder  ängstlich,  mitleidig  oder  hart,  zärtlich  oder 
kühl,  befriedigt  oder  enttäuscht  ist;  und  alles  das  erraten  wir,  ohne  es 
jemals  gelernt  zu  haben  und  ohne  uns  darüber  Rechenschaft  zu  geben, 
welche  Gesichts-  und  Augenmuskeln  sich  bewegen  und  welche  Rumpf- 
muskeln gespannt  oder  erschlafft  sein  müssen,  um  den  einen  oder  den 
anderen  Geistes-  oder  Gemütszustand  zu  verraten.  Dabei  handelt  es  sich 
oft  nur  um  die  allerfeiusten  Nuancen  der  Kontraktion  oder  Elongation  der 
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dabei  beteiligten  Muskeln;  aber  selbst  bei  der  vollkommensten  Selbst- 
beherrschung, d.  h.  bei  der  Fähigkeit,  diese  geringfügigen  Spannungs- 
änderungen  bis  auf  das  äußerste  zu  hemmen,  gelingt  es  doch  kaum  jemals, 
sie  so  vollständig  zu  beseitigen,  daß  nicht  ein  guter  Physiognomiker  den- 
noch von  der  „inneren  Erregung**  des  Beobachteten  Kenntnis  erhielte: 
und  es  kann  daher,  wenn  wir  das  alles  zusammenfassen,  kaum  mehr  einem 
Zweifel  unterliegen,  daß  diejenigen  im  Rechte  sind,  welche  behaupten,  es 
gebe  überhaupt  keinen  psychischen  Vorgang,  der  sich  bei  genau  prüfender 
Beobachtung  nicht  durch  „physische  Eflfekte"  verriete**®). 

Wenn  wir  nun  danach  fragen,  welche  Bedeutung  die  herrschende 
zellulozentrische  Auffassung  der  Gemütsbewegungen  diesen  in  ihrer  Mannig- 
faltigkeit kaum  übersehbaren  Veränderungen  des  Organismus  beimißt  und 
wie  sie  sich  dieselben  entstanden  denkt,  so  finden  wir  die  Antwort  darauf 
schon  ganz  deutlich  in  den  zuletzt  angeführten  Worten  eines  hervorragenden 
Psychologen  (Münstebberg),  welche  uns  sagen,  daß  diese  mannigfaltigen 
und  niemals  fehlenden  körperlichen  Veränderungen  als  „physische  Effekte  * 
der  psychischen  Vorgänge  angesehen  werden  sollen.  Damit  ist  also  klar 
und  deutlich  ausgesprochen,  daß  die  psychischen  Vorgänge  als  das  Primäre 
augesehen  werden  und  daß  die  im  Körper  sichtbaren  oder  nachweisbaren 
Veränderungen  durch  sie  hervorgerufen  oder  ausgelöst  werden  sollen.  Diese 
Auffassung  ist  unter  den  Psychologen  ziemlich  allgemein  verbreitet.  So 
rufen  nach  Spencer  die  Gefühle  körperliche  Tätigkeit  hervor,  die  um  so 
lebhafter  ist,  je  intensiver  sie  selbst  sind^^^);  nach  F.  Schultze  steht 
das  sympathische  System  im  höchsten  Grade  unter  der  Einwirkung  von 
Affekten  und  Gemütsbewegungen^^^);  nach  Kiesow  sind  die  Affekte  und 
der  die  Empfindung  begleitende  Gefühlston  die  Ursache  der  Veränderungen 
des  Blutdruckes  ^^^) ;  nach  Eronfeld  wird  dieser  durch  die  Stimmungen 
und  Affekte  entweder  erhöht  oder  erniedrigt  ^^^) ;  nach  Kböner  rufen  alle 
sinnlichen  Gefühle  Bewegungen  hervor  ^^^);  nach  Fere  ist  Bewegung  die 
notwendige  Folge  jeder  Vorstellung  und  jedes  Erinnerungsbildes  *•*) ;  und 
ähnliche  Aussprüche  finden  sich  in  Hülle  und  Fülle  in  der  älteren  und  in 
der  neuen  psychologischen  Literatur. 

Leider  lassen  diese  Aussprüche  insofern  die  notwendige  Klarheit 
vermissen,  als  sich  die  Autoren  nicht  —  oder  nicht  deutlich  genug  — 
darüber  äußern,  ob  sie  sich  die  psychischen  Vorgänge,  welche  die  Ursache 
der  emotionellen  Bewegungen  und  der  übrigen  somatischen  Veränderungen 
abgeben  sollen,  körperlich  oder  unkörperlich  vorstellen,  oder,  mit  anderen 
Worten :  ob  sie  sie  für  identisch  halten  mit  den  in  den  Bewußtseins-  oder 
Gefühlszentren  angenommenen  Schwingungen  oder  Zersetzungen,  oder  ob 
sie  sie,  wie  dies  die  neuere  Lehre  vom  Parallelismus  verlangt,  nur  als  die 
subjektive  Innenseite  dieser  in  die  Ganglienzellen  verlegten  physikalischen 
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oder  chemischen  Veränderungen  auffassen  wollen.  Wie  immer  dies  aber 
auch  sein  mag,  so  türmen  sich  in  jedem  Falle  wieder  ganz  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  gegen  ein  Verständnis  des  Zusammenhanges  zwischen  den 
subjektiven  Lust«  und  Unlustgefühlen  und  den  somatischen  Prozessen  empor. 
Sind  nämlich  die  Gefühle  und  Affekte  unkörperlich,  subjektiv  und  rein 
seelisch  gedacht,  dann  können  sie  unmöglich  Muskelkontraktionen  oder 
Sekretionen  hervorrufen,  weil  diese  nur  durch  einen  vom  Zentrum  zu  den 
innervierten  Organen  hingeleiteten  Protoplasmazerfall  zustande  kommen  und 
weil  wir,  wenn  wir  die  Labilität  der  Protoplasmamoleküle  auch  noch  so 
hoch  einschätzen,  doch  niemals  verstehen  können,  wie  ein  unkörperlicher 
seelischer  Vorgang  als  körperlicher  Reiz  diesen  Zerfall  hervorrufen  soll. 
Vertritt  man  aber  die,  wie  wir  später  zeigen  werden,  ganz  und  gar  unhalt- 
bare materialistische  Auffassung  der  Seelenvorgänge,  welche  sie  als  eine 
besondere  Art  von  Energie  oder  Stoffbewegung  ansieht  und  sie  mit  den 
körperlichen  Prozessen  in  den  Ganglienzellen  identifiziert,  dann  wäre  zwar 
diese  fundamentale  Schwierigkeit  beseitigt,  weil  sowohl  molekulare  Schwin- 
gungen als  auch  chemische  Veränderungen  in  Bewußtseins-  oder  Emp- 
findungszellen immerhin,  wie  andere  Reize,  erregend  auf  Nervenbahnen 
einwirken  und  am  Ende  dieser  Bahnen  die  spezifischen  Veränderungen 
in  den  effektorischen  Organen  hervorrufen  könnten;  aber  dann  hätten  wir 
wieder  mit  jenen  Fatalitäten  zu  kämpfen,  welche  aus  der  bereits  besprochenen 
Inkongruenz  zwischen  der  Stärke  des  äußeren  Reizes  und  dem  Reizerfolge 
resultieren.  Während  wir  aber  früher  nur  von  den  subjektiven  Folgen  der 
Reizung  gesprochen  und  darauf  hingewiesen  haben,  daß  auch  durch  einen 
minimalen  Reiz  ein  ungeheurer  Gefühlssturm  hervorgerufen  werden  kann 
und  daß  in  einem  anderen  Falle  die  kräftigsten  äußeren  Einwirkungen 
entweder  gar  keinen  oder  nur  einen  indifferenten  Bewußtseinszustand  ins 
Leben  rufen,  haben  wir  es  jetzt  mit  sichtbaren  Reizerfolgen  zu  tun,  und 
hier  tritt  jene  Inkongruenz  in  noch  viel  auffälligerem  Maße  zutage.  Das 
einemal  ein  leise  geflüstertes  Wort  oder  eine  geschriebene  Zeile,  welche 
den  ganzen  Organismus  mit  allen  seinen  zahllosen  Mechanismen  förmlich 
aus  Rand  und  Band  bringt;  und  dann  wieder  die  stärksten  Erschütterungen 
der  rezeptorischen  Organe,  welche  dennoch  im  übrigen  Körper  keine  sicht- 
baren Wirkungen  hervorbringen.  Hier  versagt  die  gangliozentrische  Vor- 
stellung wieder  einmal  völlig  den  Dienst,  weil  sie  als  die  Folge  einer 
zentripetal  vorschreitenden  Erregung  nichts  anderes  kennt  als  die  Hervor- 
rufung irgendeines  undefinierbaren  zentralen  Prozesses  und  es  dann  diesem 
überläßt,  die  seiner  Intensität  entsprechenden  Ausdrucksbewegungen  hervor- 
zubringen. Sie  muß  also  von  uns  verlangen,  daß  wir  ihr  Glauben  schenken, 
wenn  sie  uns  sagt,  daß  ein  kräftiger  Reiz  auf  dem  Wege  zu  den  „Emp- 
findungsapparaten*'   mitunter  verloren  geht  und   daß  ein   andermal  wieder 
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ein  Reiz  von  minimaler  Energie  auf  demselben  Wege  zu  einer  so  unge- 
heuren Stärke  heranwächst,  daß  er  dann  imstande  ist,  den  ganzen  Orga- 
nismus bis  in  sein  Innerstes  zu  erschüttern.  Das  ist  aber  eine  Zumutung, 
welche  nur  auf  Grund  einer  falschen  Voraussetzung  erhoben  werden  kann, 
und  dieses  Proton  pseudos  liegt  eben  in  der  Annahme,  daß  sich  Bewußtseins- 
zustände  und  GemütsaiFekte  in   den  Ganglienzellen  des  Gehirns  abspielen. 

(Schluß  folgt.) 


Siebenunddreißigstes  Kapitel. 

Lust  und  Unlust 

(Schluß.) 

Gegenüber  der  zellularen  Theorie  der  Gefühle  und  Affekte,  deren 
Unvereinbarkeit  mit  den  Beobachtungstatsachen  wir  eben  dargetan  haben, 
bietet  uns  die  Reflexkettentheorie  auch  hier  wieder  und  hier  ganz  besonders 
den  nicht  hoch  genug  anzuschlagenden  Vorteil,  daß  wir  als  die  körperliche 
Grundlage  der  subjektiven  Erlebnisse  nicht  mehr  unsichtbare  und  daher 
völlig  hypothetische,  jeder  Kontrolle  sich  entziehende  Vorgänge  im  Inneren 
unzugänglicher  Zellen  ansehen,  sondern  sicher  existierende  und  niemals 
fehlende  Veränderungen  in  den  Beflexapparaten  des  Gesamtorganismus, 
die  entweder  für  jedermann  sichtbar  und  greifbar  sind  oder  durch  die 
Hilfsmittel  der  Wissenschaft  zur  Anschauung  gebracht  werden  können. 
Diese  somatischen  Prozesse  sind  also  nicht  etwa  «physische  Effekte  psychi- 
scher Vorgänge",  sondern  sie  sind  direkte  oder  indirekte  Folgen  der  auf 
den  Körper  einwirkenden  Reize,  und  der  dabei  tätige  Mechanismus  liegt 
für  uns,  wenigstens  soweit  es  sich  um  die  körperlichen  Vorgänge  handelt, 
vollkommen  klar  zutage.  Der  infolge  der  Reizung  in  den  rezeptorischen 
Organen  eingeleitete  Protoplasmazerfall  in  der  leitenden  Substanz  der 
zentripetalen  Nervenbahnen  überträgt  sich  durch  Vermittlung  des  zentralen 
Elementargitters  auf  verschiedene  effektorische  Apparate,  diese  geraten 
infolge  der  zugeleiteten  Nervenerregung  in  die  ihnen  eigentümliche  Lebens- 
tätigkeit und  erzeugen  durch  die  mit  ihr  einhergehenden  Gestaltveränderungen 
neue  Reize,  welche  auf  zentripetalen  Bahnen  neue  Reflexbogen  und  in 
weiterer  Folge  eine  ganze  Kette  von  Reflexen  in  allen  möglichen,  dem 
Nerveneinflusse  zugänglichen  Organen  aktivieren;  und  auf  diese  Weise 
kommen  alle  jene  mannigfaltigen  Tätigkeiten  der  willkürlichen  und  un- 
willkürlichen Muskulatur  und  der  sezetnierenden  Organe  zustande^  welche 
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jedesmal  vorhanden  und  jedesmal  nachweisbar  sind,  wenn  der  Besitzer 
dieser  Reflexapparate  über  subjektive  Erlebnisse  irgendwelcher  Art  zu  be- 
richten hat;  in  besonders  ausgedehntem  Mafie  aber  dann,  wenn  diese  Er- 
lebnisse von  ihm  als  lust-  oder  unlusterregend  bezeichnet  werden«  ^Ir 
brauchen  also  kein  unkdrperliches  Zwischenglied  zwischen  dem  körper- 
lichen Reiz  und  dem  körperlichen  Reizerfolg,  wir  verzichten  auf  das 
doppelte  Wunder  der  Erregung  einer  Seelentätigkeit  durch  den  glnfluxus 
physicus**  und  der  Auslösung  von  körperlichen  Bewegungen  durch  den 
„Influxus  psychicus",  weil  auf  der  körperlichen  Seite  alles  mit  natürlichen 
Dingen  zugeht  und  in  mechanisch  verständlicher  oder  wenigstens  in 
mechanisch  vorstellbarer  Weise  abläuft.  Auf  der  psychischen  Seite  aber 
genügt  uns  die  Konstatierung,  daß  die  Gefühlsbetonung  eines 
jeden  Bewußtseinszußtandes  eine  um  so  stärkere  ist,  je 
mehr  Reflexmechanismen  neben-  und  hintereinander  in 
Tätigkeit  geraten  und  je  größer  der  Anteil  ist,  welcher 
dabei  den  vegetativen  und  sympathischen  Gebieten  zufällt 
Mit  dem  Aufgeben  der  zellularen  Hypothese  und  ihrem  Ersätze  durch 
die  Theorie  der  Reflexketten,  welche  in  ihrem  eigentlichen  Kerne  gar 
nichts  Hypothetisches,  sondern  nur  eine  wahrheitsgetreue  Feststellung  des 
Tatbestandes  verlangt,  verschwinden  aber  auch  alle  unüberwindlichen 
Schwierigkeiten  und  alle  unlösbaren  Widersprüche,  welche  mit  jener 
hypothetischen  Annahme  auf  das  engste  verkettet  sind.  Denn  jetzt  brauchen 
wir  nicht  mehr  zu  verlangen,  daß  ein  unbedeutender  Reiz  auf  dem  Wege 
zu  den  Gefühlszentren  zu  einer  eirschütternden  Mächtigkeit  anschwillt, 
sondern  wir  verlangen  nur  dasjenige,  was  wir  bei  unserer  Besprechung 
der  Reflexzeit  (im  29.  Kapitel  dieses  Bandes)  als  eine  natürliche  Folge 
der  primären  Reizung  abgeleitet  haben,  nämlich  daß  diese  Reizung  schon 
durch  die  Vermittlung  der  zunächstgelegenen  Teile  des  zentralen  Elementar- 
gitters sich  auf  eine  Reihe  von  effektorischen  Organen  verbreitet  und  sie 
in  Tätigkeit  versetzt,  und  daß  von  diesen  wieder  neue  Reize  ausgehen, 
welche  den  primären  Reiz  schon  um  ein  vielfaches  an  Ausdehnung  und  an 
Stärke  übertreffen;  daß  dann  weiter  diese  neuen,  im  Körper  selbst  ge- 
schaffenen Erregungen  auf  zentripetalen  Bahnen  in  andere  Teile  des 
Elementargitters  eindringen  und  sich  mit  jenem  Anteile  der  primären  Er- 
regung verbinden,  welcher  über  die  niederen  Zentren  hinaus  zu  den 
höheren  vorgedrungen  ist;  daß  dann  diese  verstärkte  Erregung  wieder 
andere  effektorische  Mechanismen,  welche  von  den  primären  Reizen  noch 
nicht  aktiviert  werden  konnten,  in  Tätigkeit  versetzt,  und  daß  sich  dies 
unter  günstigen  Umständen,  wenn  nämlich  die  zentripetalen  Erregungen 
in  besonders  gut  gebahnte  zentrale  Verbindungen  einmünden,  so  oft  mit 
immer  steigendem  Erfolge  wiederholt,   bis  schließlich  ganz  ausgiebige  und 


Lost  and  Unlust.  (Schluß.)  343 

mitunter  geradezu  enorme  Wirkungen  zum  Vorschein  kommen,  welche 
dann  von  entsprechend  gesteigerten  subjektiven  Emotionen  begleitet  sind. 
Mit  dieser  Auffassung  stimmen  alle  bisher  bekannten  Tatsachen  vor- 
trefflich überein  und  viele  derselben  werden  überhaupt  erst  auf  diesem 
Wege  verständlich.  Namentlich  gilt  dies  aber  von  den  schmerzhaften  Er- 
regungen, sei  es  nun,  daß  sie  durch  traumatische  Einwirkung  oder  durch 
krankhafte  Zustände  hervorgerufen  werden.  In  allen  diesen  Fällen  kann 
es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  der  schmerzerregende  Reiz  nicht  —  oder 
nicht  ausschließlich  —  auf  die  normalen  rezeptorischen  Elemente  in  den 
Sinnesflächen,  sondern  auch  auf  die  in  den  betroffenen  Körperteilen  ver- 
laufenden Nervenzweigchen  einwirkt,  in  denen  Hunderte  oder  Tausende 
von  elementaren  Nervenbahnen  verschiedenster  Herkunft  zu  einem  Kabel 
vereinigt  sind.  Wenn  also  die  Haut  gestochen,  geschnitten,  gestoßen,  ge- 
schlagen, geätzt  oder  verbrannt  wird,  so  werden  nicht,  wie  bei  den  physio- 
logischen Reizen,  geordnete  Reizkomplexe  geschaffen,  welche  die  ihnen 
zugehörigen  geordneten  Bewegungen  nebst  den  sich  ihnen  anschließenden 
Reflexketten  —  und  den  dazugehörigen  Bewußtseinszuständen  —  aus- 
lösen ;  sondern  es  werden  eben  alle  in  den  betreffenden  Nervenzweigchen 
zentripetal  verlaufenden  Bahnen,  also  diejenigen,  welche  sonst  die  mannig- 
faltig angeordneten  Bewegungsreize  von  den  Tastkörperchen,  den  freien 
Nervenendigungen,  den  Haarbalgmuskeln,  den  Hautdrüsen  und  den  Gefäß- 
muskelfasem  zum  Zentrum  leiten,  zu  gleicher  Zeit  und  daher  kunter- 
bunt durcheinander  in  der  heftigsten  Weise  erregt,  und  die  Wirkung  dieser 
zu  den  Zentren  gesandten  Massenerregungen  kann  keine  andere  sein,  als  daß 
ein  ebenso  buntes  Durcheinander  von  Reflexaktionen  zunächst  in  der  allen 
Erregungen  besonders  leicht  zugänglichen  sympathischen  Sphäre  ausgelöst 
wird.  Es  werden  also  alle  jene  zahlreichen  Reflexwirkungen,  welche 
bei  physiologischer  Reizung  der  in  der  Haut  verteilten  rezeptorischen 
Apparate  im  einzelnen  zutage  treten,  zu  gleicher  Zeit  oder  in  rascher 
Aufeinanderfolge  zustande  kommen,  es  werden  Beschleunigung  und  Yerlang- 
samung  der  Atmung,  Verstärkung  und  Stillstand  der  Herzaktion,  Ver- 
engerung und  Erweiterung  der  Blutgefäße,  also  Steigerung  und  Erniedrigung 
des  Blutdruckes,  Beförderung  und  Hemmung  der  Sekretionen,  Verengerung 
und  Erweiterung  der  Pupille,  Verkürzung  und  Elongation  der  Darm-  und 
Blasenmuskulatur  usw.  miteinander  kämpfen  und  miteinander  abwechseln, 
und  alle  diese  über  den  ganzen  Körper  verbreiteten  irregulären  Prozesse 
werden  wieder  ein  ganzes  Chaos  von  zentripetalen  Bewegungsreizen 
hervorbringen»  welche  sich  endlich  unter  Vermittlung  verschiedener  Zentren 
auch  auf  die  schwerfälligere  willkürliche  Muskulatur  ergießen  und  unter 
Begleitung  von  schmerzlichem  Geschrei  die  ungestümsten  Abwehr-  und 
Flucbtbeweguogen  und  zahlreiche  andere  Schmerzgebärden  hervorrufen  ^^). 
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Alle  diese  Vorgänge  können  aber  auch  ablaufen,  ohne  dafi  damit  ein 
Bewußtseinszustand  verbunden  zu  sein  braucht,  und  zwar  ist  dies  erstens 
der  Fall  in  dem  sogenannten  Agitationstadium  der  Chloroform-  und  Äther- 
narkose, wo  die  Gehirnrinde  außer  Tätigkeit  gesetzt  und  damit  das  Be- 
wußtsein geschwunden  ist,  während  sehr  viele  Reflexe  noch  vorhanden  sind, 
und  dann  auch  bei  Tieren,  denen  man  das  Großhirn  abgetragen  hat.  Dies 
allein  beweist  uns,  wie  sehr  diejenigen  im  Irrtum  sind,  welche  annehmen,  daß 
die  psychischen  Vorgänge  die  Ausdrucksbewegungen  als  physische  Effekte 
hervorrufen.  Auf  der  anderen  Seite  zeigen  uns  aber  diese  selben  Tat- 
sachen, daß  noch  etwas  anderes  zu  den  Schmerzensäußerungen  hinzu- 
kommen muß,  um  den  ganzen  Vorgang  zu  einem  subjektiven  Erlebniss 
zu  gestalten,  und  zwar  muß  dieses  Etwas  nur  unter  Beteiligung  der  höchsten 
und  umfassendsten  Teile  des  zentralen  Elementargitters  zustande  kommen 
können.  Solange  diese  höchsten  Zentren  ausgeschaltet  sind,  kann  zwar 
jener  Teil  der  Reflexaktionen  ablaufen,  welcher  das  Schreien,  das  Zappeln 
und  die  anderen  Flucht-  und  Abwehrbewegungen  umfaßt,  aber  jene  anderen 
Reflexbewegungen,  welche  im  Gebiete  der  —  lauten  oder  unhörbaren  — 
Sprache  verlaufen  und  die  wir  als  Denkakte  zu  bezeichnen  gewohnt  sind, 
sind  durch  die  Lähmung  der  höchsten  Zentren  unmöglich  geworden.  Auch 
der  nicht  Narkotisierte  kann  bei  schmerzhaften  Eingriffen  jammern  und 
reflektorische  Abwebrbewegungen  machen,  aber  er  sagt  auch  oder  er 
„denkt"  wenigstens:  „Das  tut  furchtbar  weh",  „Verschonen  Sie  mich", 
„Ich  kann  das  nicht  aushalten**,  »Wie  lange  wird  das  noch  dauern?'  u.  dgL; 
oder  er  sagt  zu  sich  selber:  ^^Nimm  dich  zusammen**,  »Zeige  dich  tapfer", 
»Du  wirst  doch  nicht  wie  ein  Kind  schreien**;  und  er  hemmt  seine  Be- 
wegungen, er  ballt  die  Hände  krampfhaft,  um  den  Operateur  nicht  zu 
stören,  er  preßt  die  Zähne  zusammen,  um  nicht  schreien  zu  müssen;  und 
das  alles  verlängert  und  verbreitert  auf  der  physischen  Seite  die  Reflex- 
kette und  auf  der  psychischen  Seite  erzeugt  und  erhöht  es  den  Bewußtseins- 
zustand und  das  schmerzhafte  Gefühl  und  stellt  die  Verbindung  her  mit 
dem  „Ich**,  d.  h.  mit  der  Gesamtheit  der  früheren  Bewußtseinszustände. 
Fehlt  aber  diese  Verbindung,  wie  bei  dem  Narkotisierten,  der  schon  be* 
wußtlos  ist,  aber  „noch  reagiert**,  oder  bei  dem  noch  nicht  sprachbegabten 
Kinde,  dann  fehlt  auch  später  die  Erinnerung  an  die  reflektorisch  aus- 
gelösten Schmerzensäußerungen  sowie  an  die  Flucht-  und  Abwehrbewegungen 
und  selbstverständlich  auch  an  die  niemals  zum  Bewußtsein  gekommenen 
und  daher  auch  niemals  als  subjektives  Erleben  vorhanden  gewesenen 
Schmerzen  *®*). 

Die  prima  conditio  einer  jeden  Schmerzempfindung  und  wahrscheinlich 
überhaupt  eines  jeden  lust-  oder  unlustbetonten  Gemeingefühls  ist  und 
bleibt  aber  eine  ausgiebige  Beteiligung  des  sympathischen  Gebietes,  und  es 
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scheint  sogar,  daü  die  sinnfälligen  Schmerzensäußerungen,  die  Flucht-  und 
Abwehrbewegungen  sowie  die  Schmerzenslaute  —  Fälle  von  besonders 
intensiver  Reizung  vielleicht  ausgenommen  —  nur  durch  die  Vermittlung 
vorhergehender  Reflexe  in  vegetativen  und  vasomotorischen  Gebieten  zu- 
stande kommen  können.  Dafür  besitzen  wir  sehr  gewichtige  Indizien  in  den 
Experimenten  von  Schiff,  welche  gezeigt  haben,  daß  Tiere,  denen  man 
die  graue  Substanz  des  Rückenmarks  unter  Erhaltung  der  weißen  Stränge 
zerstört  hat,  analgetisch,  aber  nicht  anästhetisch  wurden,  so  daß  sie  selbst 
die  kräftigsten  Hautreize,  bei  denen  sonst  heftige  Schmerzensäußerungen 
zum  Vorschein  kommen  würden,  nur  mit  solchen  Bewegungen  (Spitzen  der 
Ohren,  Wenden  des  Kopfes  nach  der  gereizten  Stelle)  beantworteten,  welche 
sonst  bei  nicht  schmerzhaften  Berühruogen  beobachtet  werden.  Schiff 
selbst  und  viele  nach  ihm  haben  daraus  den  Schluß  gezogen,  daß  Tast- 
empfindungen und  Schmerzempfindungen  auf  gesonderten  Bahnen  durch  das 
Rückenmark  zum  Gehirn  geleitet  werden,  und  zwar  sollen  die  schmerz- 
leitenden Bahnen  in  der  grauen  Substanz,  die  Bahnen  für  die  einfache 
Bewegungsempfindung  in  den  weißen  Hintersträngen  verlaufen.  Nun  enthält 
aber  die  graue  Substanz  nicht  einmal  durchlaufende  Bahnen,  sondern  sie 
besteht  aus  einem  Gewirre  von  Zellen  und  Fasern  oder  richtiger  aus  einem 
enorm  ausgedehnten  Elementargitter,  dessen  zu-  und  ableitende  Bahnen 
in  den  weißen  Strängen  verlaufen.  Sie  ist  also,  strenggenommen,  über- 
liaupt  kein  Leitungsorgan,  sondern  nur  ein  ungeheurer  Komplex  von  Um- 
schlagstellen zwischen  zu-  und  ableitenden  Bahnen,  und  ihre  Rolle  bei 
der  Vermittlung  der  Schmerzensäußerungen  —  und  in  weiterer  Instanz 
auch  der  schmerzhaften  Empfindungen  —  kann  nur  darin  bestehen,  daß 
sie  die  zentralen  Verbindungsbahnen  zwischen  den  von  der  Reizstelle 
ausgehenden  Erregungen  und  den  im  Gefäßsystem  und  in  den  anderen 
sympathischen  Gebieten  ablaufenden  Reflexen  enthält.  Wird  sie  also  be- 
seitigt oder  durch  krankhafte  Prozesse,  z,  B.  bei  der  sogenannten  Syrin- 
gomyelie  zerstört,  dann  entfallen  natürlich  alle  Reflexe,  welche  sonst  durch 
den  primären  Reiz  in  den  Gefäßen,  Muskeln  und  Drüsen  der  Eingeweide 
und  des  ganzen  Hautorgans  ausgelöst  werden,  und  damit  auch  alle  zentri- 
petalen Erregungen,  welche  sonst  von  diesen  weitverbreiteten  Komplexen 
wieder  in  das  Elementargitter  gesandt  werden  und  daselbst  die  Summe 
der  zufließenden  Reize  in  so  ausgiebiger  Weise  verstärken.  Dagegen  genügt 
es,  wenn  die  Verbindung  zwischen  den  in  den  sensiblen  Rückenmarks- 
wurzeln einstrahlenden  Reizen  und  den  nach  aufwärts  zum  Gehirn  ver- 
laufenden Bahnen  erhalten  bleibt,  um  jene  Bewegungen  in  den  Augen-  und 
Kopfmuskeln  und  beim  Menschen  zugleich  auch  in  den  Sprachorganen 
auszulösen,  welche  der  Lokalisierung  der  Berührungsempfindungen  zugrunde 
liegen.  Das  Versuchstier  wird  also  selbst  bei  den  schmerzhaftesten  Reizen 
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Dach  der  Reizstelle  blicken  oder  in  aller  Ruhe  eine  dahinzielende  Abwehr- 
bewegung machen  und  der  sprachbegabte  Mensch,  welcher  durch  Erkrankung 
der  grauen  RQckenmarkshömer  analgetisch  geworden  ist,  wird  durch  richtige 
Bezeichnung  der  gestochenen  Hautstelle  dokumentieren,  daß  er  die  Berührung 
empfindet  und  richtig  lokalisiert;  er  wird  aber  wegen  mangelhafter  oder 
gänzlich  fehlender  Beteiligung  der  sympathischen  Apparate  keine  Schmerzen 
äußern  und  auch  subjektiv  keine  solchen  verspüren  **''). 

Mit  dieser  Auffassung  stimmen  auch  die  interessanten  Beobachtungen 
von  Hyperästhesie,  welche  Naunyn  und  nach  ihm  auch  andere  bei  Rücken- 
markskranken  gemacht  haben,  sehr  gut  überein.  Es  hat  sich  nämlich  gezeigt, 
daß  ganz  leichte,  aber  häufig  wiederholte  Berührungen  an  der  Fußsohle  oder 
am  Fußrücken,  welche  bei  Gesunden  immer  nur  eine  Berührungsempfindung 
hervorrufen,   bei   einzelnen  solcher  Kranken  nach   einer   Latenzdauer  ?on 
3 — 45  Sekunden  als  deutlicher  Schmerz  empfunden  werden.  Je  rascher  die 
Einzelberührungen   aufeinanderfolgten,     desto  kürzere   Zeit  verstrich,  bis 
die  Kranken  den  Schmerz  fühlten  oder  den  Eintritt  desselben  durch  einen 
verabredeten  Laut  anzeigten  *®®).  Diese  Beobachtung  bleibt  vom  Standpunkte 
der  getrennten  Empfindungs-  und  Gefühlszentren  und  der  separaten  Schmen- 
nerven  vollkommen  unverständlich,    während  wir  ganz  gut  verstehen,   daß 
infolge  einer  krankhaften  Erregbarkeit  gewisser  Leitungsbahnen  im  Rücken- 
mark schon  jene  minimalen  Reize  imstande  sind,  reflektorische  Bewegungen 
in  den  sympathischen  Gebieten  hervorzurufen,  welche  sich  bei  fortwährender 
Wiederholung  des  Reizes  mitsamt  ihren  Bewegungsreizen  nach   und  nach 
summieren  und  endlich  zu  einer  solchen  Höhe  anschwellen,  wie   sie  sonst 
nur   durch   einen   Reiz  von   großer   Stärke,   also   durch  Verletzung  oder 
Zerrung  von  Nervenzweigchen  erreicht  werden  kann.  Auch  die,  besonders 
bei  größerem  zeitlichem  Abstand  der  Einzelreize  so  auffallende  Verzögerung 
der  Schmerzreaktion   ist   nur   durch   die   Summierung  der  Wirkungen  im 
sympathischen  System  zu  erklären ;  aber  nicht  etwa  durch  eine  unverständ- 
liche Aufstapelung  der  Erregungen  in  den  Ganglienzellen,   sondern  durch 
die   fortwährende,    von   jedem    Einzelreize    erneuerte    Wiederholung    der 
reflektorischen   Wirkungen   in    den   vasomotorischen   Apparaten    und   den 
anderen  vom  Rückenmark  aus  auf  den  sympathischen  Bahnen  innervierten 
Mechanismen.  Jede  neue  Reflexwirkung  erzeugt  auch  immer  neue  Bewegungs- 
reize und  sendet  neue  Erregungen  zu  den  Reflexzentren  des  erkrankten 
Rückenmarks,    diese  summieren   sich   in    den    effektorischen  Organen  und 
wahrscheinlich  besonders  in  den  glatten  Muskelfasern  der  Blutgefäße  zu 
einer  immer  stärker  ansteigenden  Reizwirkung,    und   endlich  erreicht  die 
Gesamtsumme  der  zu   den  Reflexzentren  der  Abwehrbewegnngen  aas  dem 
sympathischen  Gebiete  einstrahlenden  Erregungen  eine  solche  Höhe,    daß 
auch  diese  und  die  an  sie  geketteten  Reflexe  in  den  Sprachorganen  in 
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T&tfgkeit  geraten,  womit  daDii  auch  die  subjektive  Schmerzempfindang 
gegeben  ist***). 

Sehr  wichtig  für  die  Verifikation  unserer  Auffassung  von  dem  YerhiUtuis 
zwischen  den  vasomotorischen  Vorgängen  und  der  Schmerzerapfindung  ist 
auch  der  vor  wenigen  Jahren  gelungeue  Nachweis,  dal3  bei  gewissen 
Schmerzöl) fällen  der  Rückenmarkskranken  ( den  sogenannten  crises  gastriques) 
die  Veränderungen  im  Gefülisystem  (welche  sich  in  deu  meisteu  Fällen 
durch  eine  Blatdmcksteigerung,  manchmal  aber  auch  durch  eine  Herab- 
setzung des  Blutdruckes  kundgeben)  dem  Entstehen  der  Schmerzempfindung 
ganz  deutlich  vorangehen,  .Die  Vorgänge  im  GefäUsystera  sind  also  das 
primäre  und  kausale  Moment  der  Schmerzempfindungen"  (Pal*^").  Damit 
ist  aber  die  schon  aus  zahlreichen  theoretischen  Gründen  abzuweisende 
Vorstellung,  daß  die  somatischen  Erscheinungen,  welche  neben  deu  sub- 
jektiven Gefühlen  objektiv  wahrnehmbar  sind,  durch  diese  Gefühle  hervor- 
gerufen werden,  auf  empirischem  Wege  ein  für  aliemal  widerlegt. 

Endlich  wjlre  noch  zu  erwähnen,  daß  die  bei  manchen  Rücken- 
markskranken beobachtete  Verspätung  der  Schnierzempfinduiig  gegenüber 
der  bloßen  BerUhrungsempfindung  nur  eine  krankhafte  Steigerung  eines 
normalen  Verhaltens  bedeutet"'!.  Auch  hierin  können  wir  eine  Bestätigung 
unserer  Annahme  erblicken,  weil  diese  Verzögerung  nur  nach  den  Prin- 
zipien verständlich  wird,  die  wir  früher  bei  der  Erklärung  der  Retlexzeit 
entwickelt  haben,  nämlich  durch  die  Einschiebuug  von  Retlexketcen  zwischen 
den  primären  Reiz  und  die  finalen  Reizerfolge.  Zur  Hervorrufung  der 
Schmerzreaktionen  und  der  dazugehörigen  Schmerzemphndung  ist  eben 
offenbar  eine  größere  Reizsnmme  nötig  als  zu  der  bloßen  lokalisierenden 
Reaktion  mit  der  au  sie  geknüpften  iDdilferenteu  Lokalemplindung  und 
diese  größere  Reizsumme  wird  erst  durch  die  wachsende  Beteiligung  der 
sympathischen  Reflexapparate  aufgebracht. 

Aber  auch  der  Schmerz  ist  —  wenigstens  in  vielen  Fällen  —  lokali- 
sierbar niid  hierin  liegt  nacli  der  üblichen  Auffassung  ein  Widerspruch, 
weil  man  den  Schmerz  zu  den  Gemeingefühlen  rechnet.  Aber  für  uns  ist 
dieser  Widerspruch  nicht  vorhanden,  weil  das  Gemeingefühl  sich  nach 
unserer  Auffassung  nicht  in  seinem  Wesen,  sondern  nur  graduell  von  der 
Sinnesempfindung  unterscheidet.  Für  uns  ist  nämiich  jede  bewußte  Emp- 
findung an  eine  intensive  Beteiligung  iler  im  Organismus  vorhandenen 
Refiexapparate  gebunden  und  deshalb  ist  für  uns  eigentlich  jede  Emp- 
findung zugleich  auch  in  einem  gewissen  Grade  ein  Gemeingefühl.  Indertat 
wird  man  sich  bei  den  meisten  Empfindungen  leicht  entscheiden  können, 
ob  man  sie  zu  den  angenehmen  oder  uuangenehmen  rechnen  will.  Aber 
jede  bewußte  Empfindung  ist  auch  —  mehr  oder  weniger  genau  — 
lokalisiert,    weil  immer  ein  Teil  des  von  dem  primären  Reize  ausgelösten 
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BeweguDgskomplexes  in  einer  lokalen  Beziehung  zu  dem  Orte  der  Reiz- 
aufnahme steht;  und  es  kommt  nun  darauf  an,  ob  mehr  der  lokalisierte 
Teil  des  gesamten  motorischen  Effektes  in  den  Vordergrund  tritt  oder  ob 
die  Ausbreitung  der  Reflexaktionen  über  den  Gesamtorganismus  in  dem 
Maße  anwächst,  daß  dadurch  die  lokalisierten  Bewegungen  in  den  Hinter- 
grund treten  oder  auch  gänzlich  verdeckt  werden.  Im  ersten  Falle  hat 
dann  die  bewußte  Empfindung  mehr  den  Charakter  der  lokalisierten  Sinnes- 
Wahrnehmung,  wir  erblicken  also  einen  gleichgiltigen  Gegenstand  oder 
empfinden  irgendeine  Berührung ;  im  anderen  Falle  tritt  das  GemeingeffihI 
in  den  Vordergrund  des  Bewußtseins  und  wir  empfinden  einen  Schmerz. 
Aber  auch  dieser  kann  nicht  selten  lokalisiert  werden,  und  zwar  ist  dies 
fast  immer  der  Fall  bei  schmerzhaften  Empfindungen  in  der  Haut,  in  der 
wir  deshalb  einen  so  ausgebildeten  Raumsinn  besitzen,  weil  für  viele  Stellen 
derselben  sowohl  Blick-  als  auch  Greifbewegungen  ausgebildet  sind.  Des* 
halb  wissen  wir  nicht  nur  in  den  meisten  Fällen  genau,  welche  Stelle  der 
Haut  den  schmerzhaften  Eingriff  erfahren  hat,  sondern  wir  können  auch 
angeben,  ob  der  Schmerz  von  einem  Stich,  einem  Schnitt  oder  einem  Stoße 
herrührt,  weil  wir  durch  jene  Orientierungsfähigkeit  in  der  Lage  sind  zu 
wissen,  ob  wenige  oder  viele  Punkte  der  Haut  getroffen  wurden  und  in 
welcher  räumlichen  Anordnung  und  Reihenfolge  dies  geschehen  ist.  Da- 
gegen können  wir  die  Schmerzen  in  tiefergelegenen  Organen  nur  schlecht 
oder  gar  nicht  lokalisieren,  weil  wir  hier  den  Angriffspunkt  des  krank- 
haften Reizes  weder  durch  Blick-  noch  durch  Greifbewegungen  erreichen 
können.  Wir  können  daher  nur  im  allgemeinen  sagen,  ob  wir  den  Schmerz 
im  Kopf,  in  der  Brust  oder  im  Unterleib  verspüren,  aber  eine  genauere 
Angabe  ist  in  den  meisten  Fällen  unmöglich,  so  daß  z.  B.  Verwechslung 
zwischen  Leber-  und  Nierenkolik  zu  den  nicht  gerade  seltenen  Vor- 
kommnissen gehört. 

Aber  auch  in  den  oberflächlich  gelegenen  Teilen  wird  die  Lokali- 
sierung um  so  undeutlicher,  je  intensiver  die  Reizung  und  je  heftiger  die 
Schmerzempfindung  ist.  Man  kann  z.  B.  wegen  eines  kleinen  Abszesses 
heftige  Schmerzen  in  einer  ganzen  Extremität  oder  bei  Karies  eines 
Zahnes  Schmerzen  in  mehreren  benachbarten  und  selbst  in  gegenüber- 
liegenden Zähnen  verspüren.  Diese  Ausstrahlung  oder  Irradiation 
erfolgt  offenbar  in  jenem  Teile  des  Elementargitters,  von  welchem  die  auf 
die  betroffenen  Teile  hinzielenden  Reflexmechanismen  innerviert  werden; 
und  wenn  nun  zu  diesen  zentralen  Verbindungsbahnen  besonders  zahl- 
reiche und  besonders  kräftige  Erregungen  aus  den  sympathischen  Gebieten 
hinströmen,  dann  kann  es  leicht  geschehen,  dcß  diese  auch  auf  benachbarte 
zentrale  Verbindungen  übergreifen,  von  denen  aus  die  Bewegungsmechanismen 
für  die  nachbarlichen  Hautregionen  oder  für  die  anstoßenden  Teile  des 
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Zahnkiefers  in  Gang  gesetzt  werden.  Da  aber  unser  Lokalisierungsvermögen, 
wie  früher  gezeigt  wurde,  unter  normalen  Bedingungen  an  die  zu  der  Reiz«- 
stelle  hinzielenden  Reflexbewegungen  geknüpft  ist,  so  kann  aus  diesen 
abnormen  Bedingungen  eine  Täuschung  oder  wenigstens  eine  große  Un*- 
sicherheit  über  den  Sitz  der  schmerzerregenden  Ursache  resultieren. 

Nun  gelangen  wir  aber  zu  der  wichtigen  und  schwierigen  Frage, 
warum  wir  gewisse  Gemeingefühle  aügenehm  und  lustvoll,  andere  dagegen 
unangenehm  oder  schmerzhaft  empfinden. 

Hier  wird  es  sich  aus  verschiedenen  Gründen  empfehlen,  mit  den 
geringeren  Graden  der  Lust-  und  Unlustempfindung  zu  beginnen,  und  zu 
dieser  gehören  die  sogenannten  ästhetischen  Gefühle,  wie  sie  uns  namentlich 
durch  den  Gesichts-  und  den  Gehörsinn  vermittelt  werden.  Wir  finden  z.  B. 
an  gewissen  Figuren,  Umrissen,  Ornamenten  ein  ästhetisches  Wohlgefallen, 
während  andere  unser  Mißfallen  erregen.  Dies  liegt  nun  sicherlich  nicht 
daran,  daß  gewisse  Ganglienzellen  an  den  ihnen  zuströmenden  Reizen  Ge- 
fallen finden  oder  von  ihnen  unangenehm  berührt  werden,  weil  wir  keinerlei 
Grund  haben,  diesen  Zellen  solche  Fähigkeiten  zuzuschreiben,  sondern 
es  liegt  an  dem  Umstände,  daß  wir  in  dem  ersten  Falle  den  Linien  und 
Figuren  mit  unseren  Augen  leicht  und  mühelos  folgen,  während  das  Ein- 
stellen der  Blickpunkte  auf  die  aufeinanderfolgenden  Abschnitte  einer  un- 
regelmäßigen, sinnlos  ausgeführten  Zeichnung  uns  Mühe  verursacht,  weil 
es  zahlreiche  abrupte  und  schwierige  Hemmungen  erfordert.  Deshalb  wirkt 
auch  ein  Fehler  oder  eine  Unregelmäßigkeit  in  einer  sonst  gefälligen 
Zeichnung  in  hohem  Grade  störend  und  unlusterregend ;  und  während  z.  B. 
das  Verfolgen  der  Umrisse  einer  regelmäßigen  menschlichen  Gestalt  für 
uns  die  Bedeutung  einer  unserem  Organismus  eigentümlichen,  wohl^ 
eingeübten  und  wahrscheinlich  zum  großen  Teil  angeborenen  Bewegungs- 
kette besitzt  und  daher  auf  der  psychischen  Seite  von  Wohlgefallen 
begleitet  wird,  wirkt  ein  Höcker  oder  das  Fehlen  eines  Gliedes  störend 
auf  den  Ablauf  dieser  gewohnten  Reflexketten  und  erregt  daher  unser 
Mißfallen. 

Dasselbe  Prinzip  ist  auch  anwendbar  auf  das  ästhetische  Gefühl  der 
Gehörsempfindungen,  also  auf  die  Musik.  Eine  gefällige  Melodie  setzt  sich 
aus  einer  Reihe  von  Tönen  zusammen,  der  man  infolge  einer  meist  an- 
geborenen Fähigkeit,  die  man  als  „musikalisches  Gehör"  zu  bezeichnen 
pflegt,  mit  dem  Stimmorgan  leicht  und  mühelos  folgen  kann,  indem  man  sie 
leise  oder  ganz  unhörbar  mitsingt.  Manchmal  antizipieren  wir  sogar  die 
entsprechenden  Bewegungen  und  es  wirkt  daher  in  hohem  Grade  störend, 
wenn  infolge  von  falschem  Singen  oder  Spielen  sich  nicht  der  erwartete, 
sondern  ein  anderer  Ton  präsentiert,  so  daß  wir  genötigt  sind,  die  dem 
erwarteten   Ton    entsprechende   Bewegung  zu  hemmen   und   durch   eine 
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.andere,  ganz  unerwartete  und  daher  auch  schwer  auszuführende  Bewegung 
zu  ersetzen.  Sowohl  die  Unterbrechung  der  erwarteten  und  leicht  ausführ- 
baren als  auch  die  reflektorische  Auslösung  der  nicht  erwarteten  und 
schwer  zu  folgenden  Tonreihe  erregt  unser  Mißbehagen  und  ist  von  Unlust 
begleitet.  Die  neuere  Musik  aber  rechnet  sogar  in  raffinierter  Weise  mit 
dieser  Disposition  unserer  Reflexapparate,  indem  sie  absichtlich  unerwartete 
dissonierende  Klangwirkungen  erfindet,  welche  uns  in  eine  unruhige, 
unbefriedigte  Stimmung  versetzen,  um  dann  durch  das  Auflösen  der  Dis- 
sonanzen und  durch  Einlenken  in  unsere  gewohnten  und  gut  eingeübten 
Reflexketten  jenes  GefQhl  der  Befriedigung  und  des  Wohlgefallens  zu  er- 
regen, in  welcher  unser,  von  einem  Übermaß  von  Melodie  übersättigter 
Geschmack  durch  von  vornherein  ansprechende  Tonfolgen  nicht  mehr  so 
leicht  zu  versetzen  ist. 

Auch  die  durch  Geruchs-  und  Geschmackseindrücke  hervorgerufenen 
Gefühle  der  Lust  und  Unlust  sind  nach  diesen  Prinzipien  dem  Verständnisse 
zugänglich.  Eine  wohlschmeckende  Speise  erregt  unser  Lustgefühl,  weil  die 
von  ihr  ausgehenden  Geruchs-  und  Geschmacksreize  einen  seit  unzähligen 
Generationen  gewohnten  und  wohl  eingeübten  efifektorischen  Komplex  in 
Form  von  Kauen,  Einspeicheln  und  Verschlucken  aktivieren,  während 
der  von  einer  schlecht  riechenden  und  schmeckenden  Speise  ausgesandte 
Reizkomplex  durch  Vermittlung  gewisser  zentraler  Bahnen  nicht  nur  den 
eben  genannten  normalen  Bewegungskomplex  inhibiert,  sondern  zugleich 
auch  andere  ungewohnte  Reflexe,  bestehend  aus  Würg-  und  Brechbewegungen 
nebst  den  mit  ihnen  auf  das  engste  verbundenen  Veränderungen  in  der 
vegetativen  Sphäre  (Schweißausbruch,  Anämie  des  Gehirns,  Atemstilistand, 
anomale  Herztätigkeit  etc.)  hervorruft.  Ähnliches  gilt  auch  von  den  ein- 
fachen   Geruchsempfindungen.    Wohlriechende    Substanzen    bewirken    tiefe 

«  

Inspirationen,  übelriechende  erzeugen  Atemstillstand,  Ekel,  ja  selbst  Er- 
brechen. Auch  hier  wird  in  dem  einen  Fall  eine  normale  Lebenstätigkeit^ 
die  Atmung,  befördert,  in  dem  anderen  aber  gehemmt  und  durch  abnorme 
Bewegungen  ersetzt;  und  auch  hier  ist  die  Förderung  mit  einem  Lust- 
gefühl, die  Hemmung  mit  unangenehmen  Sensationen  verbunden.  Auch  hier 
kann  aber  von  einer  Einwirkung  der  Gefühle  auf  die  körperlichen  Vorgänge 
keine  Rede  sein.  Denn  obwohl  wir  glauben,  daß  wir  uns  von  übelriechenden 
Stoffen  deshalb  abwenden,  weil  sie  übel  riechen,  ist  dies  sicherlich  nur  eine 
Täuschung,  weil  ein  Gefühl,  wie  nicht  oft  genug  wiederholt  werden  kann, 
weder  einen  Protoplasmazerfall,  noch  irgendeine  körperliche  Bewegung  hervor- 
rufen kann.  Die  Sache  verhält  sich  vielmehr  gerade  umgekehrt  W^eil  wir  uns 
von  dem  üblen  Gerüche  abwenden,  weil  wir  den  Atem  anhalten  und  sich 
vielleicht  auch  eine  Ekelbewegung  in  unseren  Schlingorganen  einstellt,  deshalb 
erscheint  uns  die  Substanz  mit  einem  üblen,  ekelhaften  Gerüche  behaftet 


.  LuBt  und  Unlust.  (Schluß.)  351 

Auch  für  die  höheren  Grade  der  Lust  und  Unlust  gibt  es  kein 
anderes  Kriterium,  als  da£  in  dem  einen  Falle  geordnete  und  gut  ein- 
geübte, fast  immer  angeborene  Bewegungsketten  ablaufen,  welche  für  die 
Erhaltung  des  Individuums  oder  der  Art  unentbehrlich  sind  und  daher  in 
jeder  Generation  und  in  jedem  Einzelindividuum,  das  sich  an  der  Fort- 
pflanzung beteiligt,  notwendigerweise  in  die  Aktion  treten  müssen ;  während 
in  dem  anderen  Falle  solche  lebenswichtige  Aktionen  gehemmt  werden 
und  die  Keflexmechanismen  in  ungewohnte,  ungeordnete,  einander  gegen- 
seitig hemmende  und  störende  Tätigkeit  geraten.  Das  ist  aber,  wie  aus- 
drücklich betont  werden  soll,  keineswegs  so  gemeint,  dafi  die  geordneten 
Bewegungen  deshalb  Lust  erregen,  weil  sie  dem  Organismus  förderlich 
sind,  sondern  nur  so,  da£  die  geordneten  Bewegungen,  weil  sie  geordnet 
sind,  Lust  und  Befriedigung  gewähren  und  daß  die  lebenswichtigen  und 
förderlichen  Vorgänge,  eben  weil  sie  zugleich  geordnet  sind,  mit  Lust- 
gefühlen einhergehen;  und  dasselbe  gilt  —  mutatis  mutandis  —  von  der 
Unlustbetonung  der  ungeordneten  und  existenzfeindlichen  Prozesse.  Daß 
diese  Charakteristik  auf  der  einen  Seite  für  die  sexuellen  Lustgefühle  — 
sowohl  bei  der  Vereinigung  der  Geschlechter  als  bei  der  Brutpflege  — 
und  auf  der  anderen  Seite  für  die  Schmerzempfindungen  vollständig  zu- 
trifft, bedarf  wohl  keiner  weiteren  Begründung.  Andere  Kriterien,  welche 
allgemein  giltig  wären,  hat  man  zwar  vielfach  aufzustellen  versucht,  aber 
keines  derselben  hat  sich  als  durchführbar  erwiesen.  Weder  konnten  be- 
stimmte Veränderungen  in  der  vasomotorischen  Sphäre,  welche  nur  der 
Lust  oder  nur  der  Unlust  zukommen  würden,  aufgefunden  werden,  noch 
ist  eine  ähnliche  scharfe  Trennung  in  bezug  auf  die  der  Willkür  unter- 
liegenden Bewegungsmechanismen  gelungen.  Am  ehesten  könnte  man  noch 
behaupten,  daß  die  reflektorischen  Annäherungsbewegungen  mit  Lustgefühlen, 
die  Abwehr-  und  Fluchtbewegungen  dagegen  mit  Unlust  verbunden  sind  ^^2) ; 
und  da  die  ersteren  zumeist  durch  solche  Einwirkungen  hervorgerufen 
werden,  welche  für  den  Bestand  des  Individuums  und  für  die  Erhaltung 
der  Art  nützlich  und  vorteilhaft  sind,  während  Abwehr-  und  Flucht- 
bewegungen meistens  durch  schädliche,  das  Leben  gefährdende  Vorgänge 
ausgelöst  werden,  so  ist  es  auch  hier  für  die  meisten  Fälle  zutreffend, 
daß  alles  was  den  Lebensprozeß  befördert,  auch  lusterregend  wirkt,  während 
das,  was  ihn  stört  oder  hemmt,  zu  Unlustgefühlen  Anlaß  gibt. 

Wenn  wir  aber  auch  zugeben,  daß  das  Aufsuchen  und  das  Ergreifen 
von  Dingen,  die  dem  Leben  förderlich  oder  für  das  Leben  notwendig 
sind,  in  der  Regel  Lust  und  Befriedigung  gewährt,  während  das  Meiden 
oder  Abwehren  von  schädlichen  Dingen  oder  Einwirkungen  mit  Abneigung, 
Furcht  oder  Schmerz  verbunden  ist,  so  folgt  daraus  keineswegs,  daß  wir 
auch  der  häufig  verfochtenen  Meinung  beipflichten,  welche  dahin  geht,  daß 
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die  Lust-  und  Unlustempfindungen  den  Organismen  zum  Vorteil  gereichen, 
indem  sie  sie  zum  Aufsuchen  des  Vorteilhaften  und  zum  Vermeiden  des 
Schädlichen  antreiben ;  und  noch  weniger  können  wir  damit  übereinstimmen, 
daß  die  allgemein  verbreitete  Eigenschaft  der  Tiere,  das  ihnen  Nützliche  auf- 
zusuchen und  das  Schädliche  zu  fliehen,  durch  die  Naturzüchtung  zustande 
gekommen  sei,  indem  diejenigen  zugrunde  gingen,  welche  infolge  einer 
gegenteiligen  Veranlagung  das  Schädliche  aufgesucht  und  das  Nützliche 
gemieden  haben.  Daü  aber  dies  und  ähnliches  auch  wirklich  vielfach  aus- 
gesprochen und  angenommen  wurde,  dafür  sollen  hier  einige  unzweideutige 
Zeugnisse  vorgeführt  werden. 

,,Wir  sehen  ohne  weiteres  ein,  dafi,  wenn  irgendein  Geschöpf  die- 
jenigen Bewußtseinszustände  festzuhalten  streben  würde,  welche  die  Kor- 
relative von  schädlichen  Einwirkungen  sind,  dagegen  diejenigen  fern- 
zuhalten suchte,  welche  die  Korrelative  von  ihm  zuträglichen  Einwirkungen 
wären,  dasselbe  infolge  dieses  Festhaltens  am  Nachteiligen  und  Vermeiden 
des  Zuträglichen  sehr  bald  zugrunde  gehen  müßte.  Mit  anderen  Worten: 
nur  diejenigen  Arten  der  empfindenden  Wesen  konnten  überleben,  bei  denen 
im  Durchschnitt  angenehme  oder  erwünschte  Gefühle  Hand  in  Hand  mit 
Tätigkeiten  gingen,  welche  zur  Aufrechthaltung  des  Lebens  beitrugen, 
während  unangenehme  und  in  der  Regel  vermiedene  Gefühle  mit  solchen 
Tätigkeiten  verliefen,  die  unmittelbar  oder  mittelbar  das  Leben  zu  zer- 
stören geeignet  waren .  .  .  Wir  ersehen  hieraus,  daß  die  Beigabe  von  an- 
genehmen oder  schmerzhaften  Bewußtseinszuständen  bei  günstigen,  be- 
ziehungsweise nachteiligen  Veränderungen  im  Organismus  eine  notwendige 

Funktion  bildete,  um  das  Überleben  der  Passendsten  zuwege  zu  bringen 
(H.  Spencer)  *73).« 

„Wäre  Lust  schädlich  und  Schmerz  gesund  und  wir  gingen  dem 
Schmerz  nach  und  vermieden  die  Lust,  dann  würde  unsere  Lebenskraft 
bald  Schiflbruch  leiden  (Bain)  **'*).  " 

„Freude  und  Schmerz  müssen  als  subjektive  Begleiterscheinungen 
von  Vorgängen  entwickelt  worden  sein,  welche  dem  Organismus  nützlich, 
beziehungsweise  schädlich  sind,  und  zwar  zu  dem  Zwecke,  damit  der  Or- 
ganismus das  eine  suche  und  das  andere  vermeide  (Romanes)  *'^^).* 

„Daß  nur  derjenige  Organismus  sich  erhalten  kann,  welcher  gerade 
den  förderlichen,  Lust  erweckenden  Reiz  mit  Annäherung,  den  schädlichen, 
Unlust  erweckenden  mit  Entfernung  von  der  Reizquelle  beantwortet,  ist 
klar  (Münsterberg)  ^^®)." 

„Hat  ein  Organismus  diejenige  Entwicklungstufe  erreicht,  welche  das 
Auftreten  psychischer  Zustände  gestattet,  so  ergibt  sich  als  notwendige 
Folge,  daß  die  den  Organismus  oder  einzelne  Organe  bedrohenden  Vor- 
gänge als  schädlich  unmittelbar   empfunden   werden,    weil  jedes  Wesen, 
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dem  diese  Fähigkeit  mangelte,  der  Vernichtung  ausgesetzt  wäre;  und  um- 
gekehrt,  daß  Reize  oder  Tätigkeiten,  die  dem  Organismus  förderlich  und 
funktionsteigernd  sind,  als  Annehmlichkeiten  gefühlt  werden .  .  .  Ein  Wesen, 
in  dem  die  Regulierung  der  Tätigkeit  durch  psychische  Erlebnisse  in  einem 
der  Erhaltung  hinderlichen  Sinne  erfolgte,  würde  lebens-  und  funktionsunfähig 
sein.  Schmerz  und  Lust  sind  also  in  dem  Sinne  Wächter  des  Lebens  inner* 
halb  der  bewußten  Welt,  das  Gefühl  die  wichtigste  Bedingung  zur  Selbst- 
erhaltung des  Organismus .  .  .  Von  Lust  und  Schmerz  hängt  ab,  welche 
Reize  als  normal  und  fördernd  aufgesucht  und  festgehalten,  welche  als  nach- 
teilig gemieden  und  verabscheut  werden  (Jodl)*^^).** 

Diesen  Anschauungen  gegenüber  wäre  folgendes  zu  bemerken: 

1.  Es  ist  und  bleibt  ausgeschlossen,  daß  subjektive  Empfindungen 
körperliche  Veränderungen  hervorrufen,  es  ist  also  auch  unmöglich,  daß 
in  uns  oder  in  anderen  mit  bewußter  Empfindung  begabten  Wesen  durch 
ein  Lustgefühl  eine  Bewegung  hervorgerufen  oder  durch  Unlust  eine  Be- 
wegung gehemmt  werde.  Die  Ausführung  sowohl  als  die  Hemmung  körper- 
licher Bewegungen  kann  immer  nur  durch  körperliche  Vorgänge  herbei- 
geführt werden. 

2.  Zahllose  nützliche  und  das  Leben  erhaltende  Vorgänge  werden 
von  uns  ausgeführt  und  ebenso  zahllose  schädliche  werden  vermieden, 
ohne  daß  wir  durch  Gefühle  dazu  getrieben  oder  davon  abgehalten 
würden. 

3.  Viele  Gründe,  die  wir  an  einer  späteren  Stelle  ausführlich  ent- 
wickeln werden,  sprechen  dafür,  daß  unzählige  Tiere  leben,  ihre  Nahrung 
aufsuchen,  sich  fortpflanzen  und  ihren  Feinden  und  anderen  Schädlichkeiten 
entrinnen,  ohne  ein  Bewußtsein  von  ihren  Handlungen  und  von  den  Ur- 
sachen ihrer  Handlungen  zu  haben  *'^^). 

i.  Es  ist  nicht  wahr,  daß  nur  die  Furcht  vor  dem  Schmerz  und  der 
Gefahr  prophylaktisch  wirkt,  wie  Richet  behauptet*''^),  denn  nicht  nur 
der  Gebrannte  fürchtet  das  Feuer,  nicht  nur  der  scheut  vor  dem  Abgrund 
zurück,  der  schon  einmal  in  einen  solchen  gestürzt  ist,  nicht  nur  der  er- 
schrickt bei  einem  Kanonenschuß,  der  schon  einmal  von  einer  Kanone 
getroffen  wurde,  nicht  nur  der  bekommt  einen  Schauer  bei  dem  Gedanken, 
sich  auf  die  Schneide  eines  Rasiermessers  zu  stützen,  der  das  bereits 
einmal  getan  hat,  und  nicht  nur  der  hat  einen  Ekel  vor  schlecht 
schmeckenden  Substanzen,  der  schon  einmal  durch  solche  vergiftet  wurde  ^^-^^ 

5.  Die  meisten  und  gerade  die  heftigsten  Schmerzempfinduugen  sind 
im  biologischen  Sinne  vollständig  zwecklos.  Der  furchtbare  Zahnschmerz 
schützt  nicht  vor  dem  Verderben  der  Zähne,  die  Leber-  und  Nierenkolik 
verhindert  nicht  die  Bildung  von  Gallen-  und  Nierensteinen,  der  Ohren- 
schmerz  bewahrt   nicht   vor   der  Entzündung    der  Paukenhöhle,   ja    nicht 

KASscMvitz,  All»?.  BioloRl««.  IV.  Bil.  23 


354  Siebenunddreifiigstes  Kapitel. 

einmal  der  Wehenschmerz  verhindert  die  nochmalige  Konzeption,  und 
wenn  er  sie  verhindern  würde,  dann  wäre  er  im  biologischen  Sinne 
sicherlich  nicht  zweckmäßig.  Daß  wir  aber  bei  Zahnschmerz  zum  Zahn- 
arzt gehen,  daß  wir  bei  Gallen-  und  Nierenkolik  Karlsbader  Wasser  trinken 
und  bei  Wehenschmerz  die  Hebamme  holen  lassen,  das  wird  man  wohl 
nicht  auch  noch  der  Selektion  zum  Verdienste  anrechnen  wollen. 

6.  Man  kann  sich  unmöglich  vorstellen,  daß  es  jemals  Tiere  gegeben 
habe,  welche  sich  gegen  das  Einatmen  sauerstoffhaltiger  Luft  und  die  Auf- 
nahme der  ihnen  passenden  Nahrung  sträubten  und  während  der  Brunst- 
zeit vor  dem  anderen  Geschlechte  flüchteten,  während  sie  ihre  Feinde 
und  andere  Schädlichkeiten  aufsuchten  und  die  Angriffe  auf  ihren  Leib 
beförderten.  Es  ist  also  auch  ganz  und  gar  undenkbar,  daß  die  einem 
jeden  Tierorganismus  ohne  irgendeine  Ausnahme  zukommende  Eigenschaft, 
seine  Lebensbedingungen  aufzusuchen  und  sich  seinen  Schädigungen  zu 
entziehen,  auf  dem  Wege  der  Zuchtwahl  durch  Überleben  der  Passenderen 
und  durch  Ausmerzung  der  Ungeeigneten  zustande  gekommen  ist^^^). 

Diese  Eigenschaft  der  Reflexmechanismen  sowohl  als  die  Tatsache, 
daß  der  ungehinderte  Ablauf  der  Lebenstätigkeiten,  wenn  er  zum  Bewußt- 
sein kommt,  von  einem  Lustgefühl  und  die  Behinderung  desselben,  wenn 
wir  davon  Kenntnis  erhalten,  von  einem  Unlustgefuhl  begleitet  ist,  müssen 
wir  vorläufig  als  gegeben  hinnehmen,  ohne  daß  wir  die  Gründe  angeben 
könnten,  warum  sich  die  Dinge  gerade  so  und  nicht  umgekehrt  verhalten. 
Diese  Resignation  fällt  uns  aber  deshalb  nicht  besonders  schwer,  weil  das 
Gegenteil  der  tatsächlich  bestehenden  Verhältnisse  für  uns  eine  vollständige 
Deukunmöglichkeit  in  sich  schließen  würde. 
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Vorstellung  und  Erinnerung. 

Unter  einer  Vorstellung  im  weitesten  Sinne  des  Wortes  verstehe  ich 
einen  Bewufitseinsakt,  welcher  nicht  in  auffälliger  Weise  mit  einem  un- 
mittelbar vorausgehenden  Sinneseindrucke  zusammenhängt  Ich  kann  mir 
mit  größerer  oder  geringerer  Deutlichkeit  vorstellen,  was  ich  früher  einmal 
gesehen,  gehört,  gefühlt  oder  gerochen  habe  (Reproduktion,  Erinnerung); 
ich  kann  mir  aber  auch  etwas  vorstellen,  was  ich  niemals  gesehen  oder 
gehört  habe,  z.  B.  eine  Schlacht  oder  den  Ausbruch  eines  Vulkans,  oder 
auch  etwas,  was  überhaupt  noch  niemand  gesehen  oder  erlebt  hat,  z.  B.  eine 
Sphynx  oder  einen  Zentaur  oder  die  ausgekühlte  und  unbelebte  Erde 
(Einbildung,  Phantasie);  ich  kann  ferner  in  meinem  Bewußtsein  etwas 
Unmögliches  erleben,  wenn  ich  z.  B.  (im  Traum  oder  im  Fieberdelirium) 
durch  die  Luft  fliege  oder  mich  mit  meinem  längst  verstorbenen  Vater 
unterhalte;  und  endlich  kann  ich  mir  auch  eine  Bewegung  oder  Handlung 
vorstellen,  die  ich  noch  niemals  ausgeführt  habe,  die  ich  aber  ausführen 
werde  oder  ausführen  möchte  und  nur  aus  irgendeinem  Grunde  momentan 
nicht  ausführe  oder  vielleicht  auch  niemals  ausführen  werde  (Absicht, 
Plan,  Wunsch,  Begierde).  Diesen  verschiedenen  Seelenvorgängen  müssen 
selbstverständlich  auch  bestimmte  physiologische  Prozesse  zugrunde  liegen, 
und  es  bandelt  sich  also  darum,  uns  ein  möglichst  zutreffendes,  den  physio- 
logischen Kenntnissen  und  psychologischen  Erfahrungen  möglichst  angepaßtes 
Bild  dieser  Prozesse  zu  entwerfen. 

Ein  solches  Bild  muß  selbstverständlich  ein  anderes  sein  bei  den 
Anhängern  der  zellularen  Theorien  der  Bewußtseinsakte  und  ein  ganz 
anderes,  wenn  man  sich  diese  Akte  mit  uns  an  den  Ablauf  von  Reflexketten 
gebunden  denkt.  Bei  der  Vergleichung  dieser  beiden  Anschauungsweisen 
tritt  uns  nun  vor  allem  die  außerordentliche  Unsicherheit  und  Zerfahrenheit 

23* 


356  Achtunddreißigstes  Kapitel. 

in  den  Vorstellungen  von  den  Vorgängen  und  Veränderungen  innerhalb 
der  „Erinnerungszellen^  entgegen.  Man  sollte  glauben,  dafi  diejenigen, 
welche  geneigt  sind,  sich  die  Nervenleitung  und  die  „zentrale  Empfindung" 
unter  dem  Bilde  von  Schwingungen  der  Nervenmoleküle  vorzustellen, 
dieselbe  Vorstellung  auch  auf  die  Reproduktion  der  Empfindungen  über- 
tragen müßten.  Tatsächlich  ist  dies  aber  nur  ganz  ausnahmsweise  geschehen. 
So  ist  für  Büchner  das  Gedächtnis  eine  Schwingung  von  Ganglienzellen, 
welche  mit  einer  früher  geschehenen  identisch  ist*^^^,  und  nach  Lehmann 
wäre  jede  Vorstellung  an  eine  bestimmte  „chemisch-elektrische  Bewegung'* 
in  irgendeinem  Zentrum  geknüpft  ^^^j,  d^q  aber  diese  Auffassung,  welche 
eigentlich  für  die  zahlreichen  Anhänger  der  Vibrationstheorie  eine  logische 
Folgerung  bedeuten  sollte,  trotzdem  nur  ganz  vereinzelte  Vertreter  gefunden 
hat,  liegt  offenbar  daran,  daß  man  sich  unmöglich  vorstellen  kann,  was  aus 
diesen  Schwingungen  in  der  Zwischenzeit  zwischen  der  primären,  durch 
den  Sinnenreiz  hervorgerufenen  Empfindung  und  der  in  einem  späteren 
Zeitpunkte  aus  irgendeinem  Grunde  nachfolgenden  Reproduktion  geworden 
ist.  Hat  sie  in  der  Zwischenzeit  fortgedauert,  dann  versteht  man  nicht, 
warum  der  dazugehörige  Bewußtseinszustand  trotzdem  nicht  vorhanden  war. 
Hat  sie  aber  aufgehört,  dann  muß  man  wieder  fragen,  wie  konnte  genau 
dieselbe  „Molekeltanzfigur**  wieder  hervorgerufen  werden,  welche  dem 
früheren  Bewußtseinszustand.e  entsprochen  hat?  Physikalische  Gründe, 
welche  dafür  sprächen,  daß  ein  Molekül  oder  ein  anderes  Massensysteni 
eine  schon  früher  eingeschlagene  komplizierte  Bewegungsform,  wenn  sie 
einmal  zum  Stillstande  gekommen  ist,  auf  einen  beliebigen  Anstoß  oder 
auch  ohne  einen  solchen  genau  in  derselben  Weise  wiederholen  muß,  sind 
uns  vollständig  unbekannt.  Man  mag  in  einem  Wasserbassin  noch  so  oft 
durch  einen  hineingeworfenen  Stein  eine  bestimmte  Wellenbewegung  hervor- 
gerufen haben,  so  wird  sich  diese  doch  niemals  von  selber  oder  infolge 
einer  anders  gearteten  Einwirkung  (z.  B.  durch  die  Sonnenwärme)  in  der- 
selben Form  wieder  einstellen. 

W^enn  nun  auch  diese  Bedenken  meines  Wissens  noch  niemals  ge- 
nauer formuliert  worden  sind,  so  haben  sie  doch  wahrscheinlich  dazu  beige- 
tragen, daß  die  Schwingungstheorie  gerade  für  das  Gedächtnis  und  die 
Erinnerung  von  den  meisten  zugunsten  anderer  Vorstellungen  verlassen 
wurde.  Am  häufigsten  liest  man  von  „Erinnerungsbildern**,  welche  in 
einzelnen  Ganglienzellen  oder  in  Gruppen  von  solchen  »deponiert"  oder 
„abgelagert**  sein  sollen,  um  dann  gelegentlich  aus  irgendeinem  Grunde 
oder  auch  ohne  nachweisbaren  Grund  wieder  „aufzutauchen**.  Was  man 
sich  unter  einem  solchen  abgelagerten  Bilde  eigentlich  vorstellen  soll,  wird 
aber  in  den  meisten  Fällen  verschwiegen  und  wenn  darüber  etwas  ver- 
lautet,   dann  ist  es   keineswegs   dazu  angetan,    uns   den  Vorgang  der  Ab- 
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iagerung  und  den  dadurch  geschaffenen  Zustand  der  Depotstelle  auch  nur 
im  bescheidensten  Maße  anschaulich  zu  machen.  Was  sollen  wir  uns  z.  B. 
dabei  denken,  wenn  uns  gesagt  wird,  daß  jedes  Wort,  das  wir  hören,  an 
bestimmten  Orten  des  Gehirns  ein  „Klangbild",  jedes  Wort,  das  wir  sprechen, 
an  anderen  Orten  ein  von  den  Spraehorganen  stammendes  „Bewegungsbild" 
hinterläßt  ^^*)  ?  Hier  ist  nichi  einmal  die,  wenn  auch  offenkundig  falsche, 
aber  trötzdöm  sehr  verbreitete  Vorstellung  möglich,  daß  ein  auf  der  Netz- 
haut des  Auges  entworfenes  Bildchen  von  hier  aus  noch  einmal  in  die 
Sehzentren  wie  auf  eine  photographische  Platte  projiziert  wird,  um  dann 
später  einmal  auf  irgendeine  rätselhafte  Weise  entwickelt  zu  werden. 
Daß  das  Sehzentrum  nirgends  eine  flächenhafte  Ausbreitung  besitzt,  auf 
welcher  ein  Bild  projiziert  werden  könnte,  und  daß  die  zu  diesem  Gehirn- 
teile ziehenden  Nervenbahnen  in  keiner  Weise  die  Eignung  besitzen,  bei 
einer  solchen  Projektion  behilflich  zu  sein,  wurde  von  denjenigen,  die  von 
diesen  Ausdrücken  immer  wieder  in  einer  Weise  Gebrauch  machen,  als  ob  sie 
damit  tatsächliche  Vorgänge  bezeichnen  wollten,  als  etwas  Nebensächliches 
übersehen;  und  ebenso  hat  man  es  für  überflüssig  gehalten,  sich  darüber 
zu  äußern,  wie  ein  Klangbild  oder  ein  Bewegungsbild  oder  ein  Geruchs- 
oder Geschmacksbild  aussehen  mag  und  wie  ein  solches  mittels  der  Nerven- 
bahnen von  den  Sinnesflächen  auf  die  betreffenden  Gehiruzentren  pro- 
jiziert werden  soll.  Statt  sich  mit  solchen  Lappalien  abzugeben,  hat  man 
immer  nur  darüber  gestritten,  ob  das  in  die  Empfindungsapparate  projizierte 
Bild  nur  in  einer  einzelnen  Zelle  oder  in  einer  Gruppe  von  Zellen  ent- 
worfen wird,  oder  man  hat  darüber  debattiert,  ob  es  mit  dieser  Depo- 
nierung in  den  Empfindungszellen,  wo  es  dann  später  als  Erinnerung  wieder 
aufgefrischt  werden  kann,  sein  Bewenden  hat,  oder  ob  es  noch  einmal  in 
besonderen  Erinnerungszellen  oder  Erinnerungszentren  kopiert  werden 
muß.  Natürlich  dürfte  dann  die  Anlegung  dieser  Kopie  zunächst  für  das 
Bewußtsein  nicht  dieselbe  Bedeutung  haben,  wie  die  Entwerfung  des  Ori- 
ginals in  der  Empfindungszelle,  da  man  ja  sonst  von  jedem  Sinneseindrucke 
eine  Doppelempfindung  verspüren  müßte.  Erst  bei  einer  späteren  Erregung 
von  der  Sinnesfläche  her  müßte  sich  das  Bewußtsein  daran  erinnern,  daß 
irgendwo  in  den  Depotzellen  irgendeinmal  etwas  Ähnliches  abgelagert 
wurde  und  es  könnte  sich  diese  aufbewahrte  Kopie  wieder  „ins  Bewußtsein 
zurückrufen",  während  jetzt  der  eigentliche  Empfindungsapparat,  obwohl 
die  primäre  Erregung  ihn  auch  diesmal  auf  dem  Wege  zu  den  Erinnerungs- 
zentren passieren  müßte,  aus  einem  unerklärlichen  Grunde  nicht  reagieren 
dürfte,  weil  ja  sonst  wieder  eine  Doppelempfindung  zustande  käme.  Aber 
auch  ohne  äußere  Einwirkung  „durch  rein  zentrale  Ursachen"  sollen  die 
Erinnerungsbilder  wieder  auftauchen,  und  auch  hier  hat  sich  niemand  die 
Mühe  genommen,   uns  zu  erklären,   wie   die  unbekannte  zentrale  Ursache 
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aus  der  Milliarde  von  deponierten  Erinnerungsbildern  sich  just  das  eine 
oder  das  andere  Bildchen  heraussucht,  ohne  gleichzeitig  auch  alle  anderen 
oder  wenigstens  die  unmittelbar  benachbarten  aus  ihrem  Schlummer  zo 
erwecken. 

Während  aber  die  Anhänger  der  Projektionstheorie  offenbar  an  die 
Camera  obscura  und  an  andere  beim  Photographieren  in  Anwendung  gezogene 
Apparate  gedacht  haben  müssen,  haben  sich  andere  die  Sache  in  grob 
mechanischer  Weise  zurechtgelegt.  Schon  Plato  verglich  das  Gedächtnis 
mit  dem  Abdrucke  eines  Siegels  in  Wachs  und  Cabtesiüs  führte  dasselbe 
auf  „Spuren"  zurück,  welche  die  Sinneseindrücke  im  Gehirn  hinterlassen. 
Aber  schon  Haller  erhob  dagegen  das  Bedenken,  daß  nicht  bloß  Sinnes- 
eindrücke, sondern  auch  Vorstellungen  und  Worte  solche  Furchen  ziehen 
müßten  und  daß  außerdem  die  Elemente  des  Gehirns  in  beständigem 
W^echsel  begriffen  seien  und  man  daher  annehmen  müßte,  daß  die  aus- 
scheidenden Atome  imstande  seien,  ihre  Eindrücke  den  neu  eintretenden 
zu  überliefern.  Aber  auch  dann  bleibe  noch  immer  die  große  Schwierig- 
keit zurück,  daß  die  Gehirnspuren,  wenn  sie  wirklich  das  Gedächtnis 
bedingen  würden,  nicht  nur  zeitweilig,  sondern  immer  vor  unserem 
Bewußtsein  stehen  müßten,  daß  also  das  zeitweilige  „Vergessen^  vollkommen 
unverständlich  bliebe*®^).  Aber  diese  vor  mehr  als  einem  Jahrhundert 
erhobenen  Bedenken  haben  einen  mit  den  neuesten  Errungenschaften  der 
Nervenphysiologie  und  Gehirnanatomie  ausgerüsteten  Forscher  nicht  davon 
abgehalten,  die  Erinnerungsapparate  des  Gehirns  allen  Ernstes  mit  der 
Wachsplatte  des  Phonographen  zu  vergleichen  und  sich  zur  Unterstützung 
dieses  Vergleiches  auf  die  festweiche  Konsistenz  des  Gehirns  und  auf  die 
besondere  Impressionabilität  des  jugendlichen  Gehirns  zu  berufen  ^^^i. 
Leider  hat  er  aber  unterlassen,  die  Analogie  noch  weiter  auszuführen  und 
uns  zu  verraten,  durch  welchen  Mechanismus  es  möglich  gemacht  wird, 
daß  sich  nicht  nur  die  mechanischen,  sondern  auch  die  chemischen  Reize 
durch  Vermittlung  der  Sinnesorgane  und  ihrer  zentripetalen  Bahnen  in 
die  festweiche  Gehirnmasse  eingraben  und  durch  welchen  anderen  Mecha- 
nismus sich  diese  Runenschrift  in  Vorstellungen  und  in  Erinnerungen  an 
frühere  Empfindungen  verwandelt. 

Diese  grob  materialistische  Auffassung  psychischer  Vorgänge  wird 
aber  vielleicht  noch  überboten  durch  den  ebenfalls  in  vollem  Ernste  ge- 
zogenen Vergleich  der  Aufspeicherung  von  Erinnerungsbildern  mit  der 
Ablagerung  von  Reservestoffen  in  anderen  Zellen  (v.  Frey)  ^^^  und  in  noch 
stärkerem  Maße  durch  die  Bezeichnung  der  NissL'schen  Körperchen  als 
„Gedächtniskörner"  (K.  C.  Schneider)  ^s»).  Dabei  ist  es  in  hohem  Grade 
bemerkenswert,  daß  der  letztgenannte  Zoologe  und  Histologe,  welcher  das 
Gedächtnis  in  Form  von  körperlichen  Gebilden  unter  dem  Mikroskope  vor 
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sich  zu  sehen  glaubt,  sich  zugleich  zum  Spiritualismus  und  zum  Solipsismus 
und  außerdem  ganz  offen  zum  Gespensterglauben  bekennt  ^^^).  Dadurch 
werde  ich  nur  wieder  in  meiner  schon  längst  gewonnenen  Überzeugung 
bestärkt,  daß  gerade  die  Verteidiger  der  realen  Existenz  der  Seele, 
obwohl  sie  keinen  Anlaß  versäumen,  den  „seelenlosen  Materialismus''  in 
Bann  zu  tun,  doch  eigentlich  selbst  den  höchstentwickelten  Typus  des 
Materialismus  repräsentieren  ^®^). 

Diesen  widerspruchsvollen  Vorstellungen,  welche  zumeist  mit  will- 
kürlich ersonnenen,  an  keine  biologische  Theorie  anknüpfenden  Annahmen 
operieren,  stellen  wir  nun  wieder  unsere  Reflexkettentheorie  gegenüber, 
welche  nicht  nur  in  konsequenter  Weise  aus  einer  umfassenden  Theorie 
der  Lebensvorgänge  abgeleitet  wurde,  sondern  auch  den  Vorteil  bietet, 
daß  sie  sich  nicht  mit  höchst  problematischen  „  Seelenprozessen  *  in  den 
Gehirnzellen  und  mit  ebenso  problematischen  psycho-physischen  Bewegungen 
im  Inneren  dieser  Zellen  abzugeben  braucht,  sondern  mit  zweifellos  exi- 
stierenden oder  wenigstens  mit  höchster  Wahrscheinlichkeit  vorauszu- 
setzenden Vorgängen  in  den  Reflexapparaten  eines  Organismus,  von  dem 
wir  aus  eigener  Erfahrung  ganz  bestimmt  wissen,  daß  er  unter  gewissen 
Umständen  nicht  nur  bewußt  zu  empfinden,  sondern  seine  bewußten  Emp- 
findungen auch  zu  reproduzieren  vermag.  Für  diese  Reproduktion  früherer 
Bewußtseinszustände  benötigen  wir  also  keine  neuen  ad  hoc  konstruierten 
Hilfsannahmen,  sondern  wir  schließen  ganz  einfach,  daß  ihnen  eine  mehr 
oder  weniger  vollständige  Wiederholung  derselben  Reflexvorgäuge  zugrunde 
liegen  muß,  wie  wir  sie  als  physische  Grundlage  der  durch  einen  Sinnes- 
reiz hervorgerufenen  Bewußtseinsakte  erkannt  zu  haben  glauben.  Der  ganze 
Unterschied  zwischen  den  primären  und  den  sekundären  (oder  reprodu- 
zierten) psychischen  Phänomenen  bestünde  also  —  abgesehen  von  den 
Intensitätsdifferenzen  auf  der  physischen  und  psychischen  Seite  —  nur  in 
der  auslösenden  Ursache,  welche  in  dem  einen  Falle  in  Gestalt  des  zum 
Bewußtsein  kommenden  Sinneseindruckes  klar  zutage  liegt,  während  sie 
bei  der  Reproduktion  entweder  verborgen  bleibt  oder  erst  durch  eine  nicht 
immer  einfache  Analyse  ausgeforscht  werden  muß.  Daß  aber  eine  solche 
auslösende  Ursache  in  jedem  Falle  vorhanden  sein  muß,  das  ist  ein  Postulat, 
auf  das  wir  auf  unserem  Standpunkte  unter  keinerlei  Umständen  verzichten 
können.  Denn  eine  Reflexkette  setzt  in  jedem  Pralle  einen  primären  Reflex- 
bogen voraus  und  ein  solcher  kann  wieder  nur  von  irgendeinem  rezepto- 
rischen Organ  seinen  Ausgang  nehmen,  weil  eine  zentrale  Innervation 
effektorischer  Organe,  zum  mindesten  für  den  gesunden  Organismus,  aus 
guten  Gründen  ausgeschlossen  werden  kann*^^).  Sehr  häufig  ist  aber  der 
Ausgangspunkt  der  Reflexkette  auch  bei  einer  Vorstellung  oder  Erinnerung 
ohne  weiteres  erkennbar.    Ich  verweise  in  dieser  Beziehung  auf  die  Bei- 
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spiele;  die  ich  an  einem  früheren  Orte  gegen  die  spezifische  Sinnesenergie 
vorgeführt  habe.    Wenn  ein   geübter  Musiker  Noten    liest   und    die   darin 
verzeichnete  Melodie  zu  hören  glaubt,    so  ist  dies,    wenn  man  will,   über- 
haupt keine  Sinnesempfindung  —  obwohl  sie  derselben  auf  ein  Haar  ähnlich 
ist    —    sondern  eine  Vorstellung;    aber    der   diesem  psychischen  Akt  zu- 
grunde liegende  physiologische  Vorgang  unterscheidet  sich  von  der  physischen 
Grundlage  der  primären  Empfindung  nur  durch    den    Ort,    von    dem  die 
Refiexkette  ihren  Ausgang  nimmt.  Auch  beim  Hören  der  Melodie  wird  ja, 
wie  sich  immer  mehr  herausstellt   und   auch   immer  mehr  anerkannt  wird, 
eine   ganze   Reihe  von  Reflexmechanismen  zunächst  im  Gehörorgan  selbst. 
dann  aber  besonders  in  den  Stimmorganen  oder  auch  in  den  zur  Ausführung 
instrumentaler  Musik  dienenden  Mechanismen  in  Bewegung  gesetzt  *^2j^  und 
unsere  Auflassung  geht  eben  dahin,  daß  keineswegs  irgendwelche  mysteriöse 
Bewegungen  in  den  Ganglienzellen,  etwa  nach  dem  Muster  der  Spieldosen, 
sondern  eben  die  durch  Hemmung  mehr  oder  minder  abgedämpften  Reflex- 
bewegungen als  das  physiologische  Substrat  der  Gehörsempfindung  anzusehen 
sind.    Bei  der  Vorstellung  einer  Melodie   tritt  aber  an  die  Stelle  des 
die  Reflexbewegungen  auslösenden  Gehörseindruckes  in  dem  Falle  des  noteu- 
lesenden  Musikers  der  visuelle  Eindruck  der  Noten,   und  etwas  Ähuliche> 
ist  auch   der   Fall,   wenn   eine   früher  gehörte  Melodie  durch  den  Anblick 
der   Noten    oder   auch    durch    die    bloße    Nennung  eines  Wortes    —   wie 
„Jungfernkranz",  .Waldvögelein"    —   in   Erinnerung  gebracht  wird.    Dann 
kann  die  Reflexkette  fast  in  derselben  Weise  ablaufen,  als  ob  die  Melodie 
direkt  gehört  worden  wäre,    und    bei   mir   geschieht  dies   mitunter  sogar 
gegen  meinen  Willen^  so  daß  ich,  als  musikalisch  übererregbares  Individuum, 
geradezu  fürchten  muß,  ein  paar  Worte  aus  dem  Text  eines  eben  grassierenden 
Gassenhauers    zu    vernehmen,     weil    dies    fast    unvermeidlich    von    einem 
„inneren",    aber   doch    in   den   tonbildenden   Organen    deutlich    fühlbaren 
Ableiern   der  verhaßt  gewordenen  Melodie   gefolgt  ist.    Ich   zweifle  aber 
nicht,  daß  auch  dann,   wenn  mir  eine  Melodie  scheinbar  unvermittelt  ein- 
fällt, irgendein  äußerer  Eindruck,  sei  es  nun  ein  Wort  oder  ein  Ton  oder 
eine  Physiognomie,   die  an  den  Sänger  erinnert,   oder  eine  ürtlichkeit,  in 
der  ich  sie  früher  einmal  gehört  habe,    die  ersten  Takte  auf  assoziativem 
Wege  auslöst,    und   wenn   dies   einmal  geschehen  ist,    dann  läuft  auch  die 
ganze  Kette  unaufhaltsam  mit  allen  ihren  Gliedern  ab. 

Noch  klarer  als  bei  den  Tonvorstellungen  steht  aber  die  Sache  bei 
den  Gesichtsvorstellungen,  soweit  es  sich  um  Linien,  Umrisse,  Figuren 
oder  Gestalten  handelt.  Dieselben  Bewegungen  der  inneren  und  äußeren 
Augenmuskeln,  welche  notwendig  sind,  um  eine  Linie,  einen  Kreis,  eine 
Gestalt  oder  eine  Perspektive  zu  verfolgen,  d.  h.  jeden  Teil  derselben  in 
den  Blickpunkt  unserer  Augen  zu  bringen,  führen  wir  auch  „im  Gedankeu^ 
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d.  h.  größtenteils  abgehemmt  und  vielleicht  auch  nur  bruchstückweise  aus, 
wenn  wir  uns  dieselbe  Figur  infolge  einer  Aufforderung  oder  aus  eigenem 
Antriebe  vorstellen  wollen  *^3).  Es  können  aber  auch  andere  Muskeln  dabei 
beteiligt  sein,  z.  B.  bei  der  Vorstellung  einer  Linie  (nach  Exner)  auch 
die  Armmuskeln,  mit  deren  Hilfe  man  ihre  Zeichnung  ausführen  würde  *^*). 
Derselbe  Forscher  hat  aber  auch  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  man 
sich  nicht  zu  gleicher  Zeit  eine  gerade  und  eine  krumme  Linie  vorstellen 
kann;  aber  dies  ist  nicht  deshalb  unmöglich,  weil,  wie  er  glaubt,  das 
subkortikale  motorische  Organ  nur  in  der  einen  oder  der  anderen  Art 
tätig  sein  kann,  sondern  vielmehr  darum,  weil  der  ganze  Reflexmecha- 
nismus —  mit  Einschluß  seiner  zentralen  Verbindungen  in  den  Gehirn- 
ganglien —  immer  nur  entweder  die  geradlinige  oder  die  gekrümrate 
Bewegung  ausführen  kann.  Aus  demselben  Grunde  kann  man  sich  auch 
nicht  gleichzeitig  zwei  Objekte  vorstellen,  die  im  Sehfelde  weit  von- 
einander entfernt  gedacht  werden,  sondern  immer  nur  so  rasch  nacheinander, 
als  eben  die  Ausführung  einer,  wenn  auch  noch  so  schwach  markierten 
Blick-  oder  Greif bewegung  nach  dem  einen  und  dem  anderen  Objekte 
möglich  ist.  Alles  das  wäre  aber  unverständlich,  wenn  es  sich  bloß  darum 
handelte,  latente  „Erinnerungsbilder"  in  den  Ganglienzellen  wieder  aufzu- 
frischen, weil  man  nicht  einsehen  kann,  warum  diese  Auffrischung  nicht 
auch  gleichzeitig  in  mehreren  Erinnerungszellen  möglich  sein  soll. 

Sehr  bemerkenswert  und  eigentlich  nur  auf  Grund  unserer  Auffassung 
verständlich  ist  auch  die  Tatsache,  daß  man  sich  eine  frühere  Empfindung 
um  so  leichter  wieder  wachrufen  kann,  je  mehr  sie  vermöge  ihrer  Modalität 
mit  auffälliger  Beteiligung  der  motorischen  Organe  einhergeht.  Ich  kann 
mir  sehr  leicht  Töne  und  Figuren,  aber  sehr  schwer  Farben  und  Gerüche 
vorstellen,  und  dasselbe  Verhältnis  macht  sich  auch  in  den  Träumen 
geltend,  welche  fast  ausschließlich  von  Gestalten,  Gesprächen  und  anderen 
Bewegungen  beherrscht  werden,  während  farbige  Träume  schon  zu  den 
Seltenheiten  gehören  und  Geruchs-  oder  Geschmacksempfindungen  mir 
(trotz  jahrelang  dahingerichteter  Aufmerksamkeit)  nur  in  ganz  wenigen 
Fällen  vorgekommen  sind.  Aber  auch  in  diesen  fast  exzeptionellen  Fällen 
ist  nicht  daran  zu  denken,  daß  diese  Vorstellungen  rein  zentral  und  ohne 
Beteiligung  von  Reflexmechanismen  ablaufen,  weil  auch  bei  den  primären 
Empfindungen,  wie  früher  gezeigt  wurde,  eine  Ablösung  der  „reinen  Emp- 
findung^ von  den  dazugehörigen  Bewegungsvorgängen  nicht  möglich  ist. 
\Venn  also  Bain  behauptet,  daß  die  lebendige  Erinnerung  an  einen  ange- 
nehmen Geschmack  denselben  Gesichtsausdruck  hervorrufen  könne  wie 
die  Geschmacksempfindung  selbst,  so  muß  man  dies  richtiger  so  formu- 
lieren, daß  dieselben  Bewegungsvorgänge  in  den  Reflexmechanismen,  welche 
die    physiologische   Grundlage    der   primären   Empfindung  gebildet  haben. 
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wenn  sie  auf  irgendeine  Weise  ohne  den  adäquaten  Sinnesreiz  hervor- 
gerufen werden,  einen  ähnlichen,  wenn  auch  entsprechend  abgeschwächten 
Bewußtseinszustand  herbeiführen  ^^^). 

Warum  ist  aber  der  Bewußtseinszustand  bei  den  Reproduktionen  um 
so  vieles  schwächer  als  bei  den  primären  Empfindungen?  Die  Tatsache 
als  solche  steht  jedenfalls  fest  und  Mijnstebbero  ist  sicherlich  im  Rechte, 
wenn  er  sagt,  daß  das  Erinnerungsbild  der  Sonne  niemals  blendet  und  die 
reproduzierte  Empfindung  des  Heißen  nicht  schmerzt***).  Aber  auch  die 
Erklärung  liegt  für  uns  überaus  einfach,  weil  in  der  Reflexkette,  welche 
der  reproduzierten  Empfindung  zugrunde  liegt,  gerade  jener  Teil,  welcher 
den  im  Bewußtsein  stets  im  Vordergrunde  stehenden  Gefühlston  der  Emp- 
findung bewirkt,  nämlich  die  im  sympathischen  Gebiete  ablaufenden  Reflexe 
entweder  fehlen  oder  nur  in  unvollkommenem  Grade  beteiligt  sind.  Bei 
solchen  Reproduktionen  spielen  außer  der  Aktion  der  sonstigen  Bewegungs- 
mechanismen  im  Bereiche  der  willkürlichen  Muskeln  immer  die  Sprach- 
bewegungen eine  hervorragende  Rolle.  Ich  kann  mir  also  zwar  im  stillen 
sagen,  daß  mich  das  Sonnenbild  blendet  oder  die  Berührung  des  glühenden 
Eisens  schmerzt,  und  diese  absichtlich  hervorgerufenen  Reflexe  in  meinen 
Sprachorganen  können  bei  lebhafter  Einbildungskraft  vielleicht  auch  das 
dazugehörige  Unlustgefühl  bis  zu  einem  gewissen  Grade  nVO^täuschen^ 
indem  sie  die  dazugehörigen  Schmerzensäußerungen  und  selbst  vielleicht 
einen  kleineu  Teil  der  vasomotorischen  Veränderungen  herbeiführen;  aber 
diese  werden  niemals  auch  nur  annähernd  jenen  Grad  erreichen,  wie  er 
durch  die  blendenden  oder  schmerzenden  Eindrücke  auf  direktem  Wege 
zustande  gebracht  wird,  und  deshalb  kann  die  Reproduktion  in  diesen 
Fällen  auch  niemals  eine  psychische  Wirkung  erzielen,  die  in  ihrer  Stärke 
an  die  primäre  Empfindung  heranreichen  würde. 

Ganz  anders  verhält  es  sich  aber  mit  der  Reproduktion  eines  »seeli- 
schen" Schmerzes,  weil  eine  solche  Reproduktion  im  Bewußtsein  nicht 
selten  dieselbe  oder  selbst  eine  noch  größere  Wirkung  erzielen  kann  als 
die  primäre  Empfindung.  Auch  dies  ist  für  unsere  Auffassung  ohne  weitere? 
verständlich,  weil  hier  die  im  sympathischen  System  ablaufenden  Reflexe 
auch  bei  der  primären  Empfindung  nicht  immer  direkt  durch  die  äußere 
Einwirkung  hervorgerufen  werden,  weil  hier  manchmal  erst  eine  größere 
Zahl  von  Gliedern  zunächst  im  Bereiche  der  „inneren**  Sprache  ablaufen 
muß  und  weil  dann  erst  die  späteren  Glieder  auch  auf  das  sympathische 
System  übergreifen.  Eine  traurige  Botschaft  kann  zwar  unter  Umstanden 
sofortiges  Erbleichen,  kalten  Schweiß,  Herzpalpitationen,  Tränenausbmch 
und  andere  Änderungen  im  vegetativen  System  zur  Folge  haben,  aber  in 
anderen  Fällen  werden  diese  Erscheinungen  zunächst  noch  nicht  eintreten, 
sondern  es  müssen  erst  „im  Geiste",    d.  h.   in   stillen   oder  lauten  Selbst- 
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gesprächen  nach  und  nach  die  Folgerungen  aus  der  vernommenen  Nach- 
richt gezogen  werden,  und  diese  können  dann  allerdings  manchmal  von 
der  Art  sein,  daß  sie  endlich  auch  jene  sympathischen  Reflexe  in  Be-- 
wegung  setzen,  welche  durch  den  ersten  Eindruck  noch  nicht  aktiviert 
werden  konnten.  In  einem  solchen  Falle  kann  aber  auch  die  Reproduktion,  die 
Erinnerung  an  das  traurige  Ereignis,  von  denselben  Folgen  im  sympathischen 
System  begleitet  sein  und  es  kommt  gar  nicht  selten  vor,  daß  diese  Wirkung 
bei  den  ersten  Wiederholungen,  bei  denen  die  traurigen  Folgen  immer 
mehr  und  mehr  „ ausgemalt **  werden,  in  viel  ausgedehnterem  Maße  zutage 
treten  als  nach  dem  ersten  Eindrucke,  daß  also  die  Tränen  noch  reich- 
licher fließen  und  auch  die  „seelische  Depression"  —  welche  aber  eigentlich 
auf  einem  Darniederliegen  wichtiger  körperlicher  Funktionen  beruht  — 
zunächst  noch  einen  höheren  Grad  erreicht. 

Einen  großen  Einfluß  auf  die  Lebhaftigkeit  der  Vorstellungen,  sei 
es  nun,  daß  es  sich  um  Reproduktionen  früherer  Erlebnisse  oder  um  bloße 
Phantasiegebilde  handelt,  hat  selbstverständlich  der  Grad  der  Erregbarkeit 
oder  Labilität  in  den  zentralen  Verbindungen  zwischen  den  auf-  und  ab- 
steigenden Schenkeln  der  Reflexbogen.  Eine  gesteigerte  Erregbarkeit  in 
den  Zentren  wird  das  Ablaufen  der  Reflexketten  und  damit  auch  das  Auf- 
treten von  Vorstellungen  und  Erinnerungen  erleichtern,  eine  verminderte 
Labilität  dieser  Protoplasmabahnen  wird  es  mehr  oder  weniger  erschweren. 
Diese  Abweichungen  von  der  Norm  oder  dem  Mittelmaß  können  angeboren 
und  dem  Individuum  eigentümlich  sein  und  dann  spricht  man  von  erreg- 
barem oder  torpidem  Temperament,  von  lebhafter  oder  träger  Einbildungs- 
kraft, von  gutem  oder  schlechtem  Gedächtnis,  und  es  hängt  auch  sicherlich 
von  lokalen  Verschiedenheiten  dieser  Erregbarkeit  in  einzelnen  Gehirn- 
zentren ab,  ob  speziell  das  Gedächtnis  für  Namen,  Physiognomien,  Ört- 
lichkeiten, oder  für  Musik,  Ziffern,  Positionen  auf  dem  Schachbrett  usw. 
das  Mittel  übersteigt,  während  vielleicht  in  demselben  Individuum  andere 
Kategorien  des  Vorstellungs-  und  Erinnerungsvermögens  nicht  einmal  das 
Mittel  erreichen.  Eine  Erleichterung  des  Ablaufes  großer  Reflexketten  kann 
aber  auch  im  individuellen  Leben  durch  öftere  Wiederholung  („Rekapitu- 
lation") herbeigeführt  werden,  indem  dadurch  die  Erregbarkeit  der  be- 
treffenden Nervenbahnen  gesteigert  wird ;  und  umgekehrt  kann  durch  lange 
fortgesetzten  Nichtgebrauch  der  Reflexmechanismen  eine  Erschwerung  ihrer 
Aktivierung  und  auf  der  psychischen  Seite  ein  „Vergessen"  der  primären 
Empfindung  oder  einer  früheren  Vorstellung  bewirkt  werden.  Endlich 
können  aber  durch  gewisse  Zustände  oder  Einwirkungen  auch  vorüber- 
gehende Erleichterungen  und  Erschwerungen  in  dem  Ablauf  der  Reflex- 
ketten und  die  dazugehörigen  Veränderungen  des  Vorstellungsvermögens 
herbeigeführt  werden.     Dazu  gehören  z.  B.  die  bekannten  Wirkungen  des 
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Alkohols  und  anderer  Nervengifte,  welche  im  Erregungstadiura  das  Spiel 
der  Phantasie,  also  den  Ablauf  der  Reflexketten  im  Gebiete  der  Sprache, 
erleichtern,  dagegen  im  Depressionstadium  oder  im  Stadium  der  „Unbe- 
sinnlichkeit"  erschweren  oder  vollständig  sistieren.  Dasselbe  kann  natürlich 
auch  durch  krankhafte  Veränderungen  der  hier  in  Frage  kommenden  zere- 
bralen Gebilde  herbeigeführt  werden;  aber  trotz  der  verwirrenden  Mannig- 
faltigkeit der  dabei  zutage  tretenden  psychischen  Erscheinungen  würde  es 
bei  genauer  Kenntnis  der  ihnen  zugrunde  liegenden  körperlichen  Ver- 
änderungen ohne  Zweifel  möglich  sein,  sie  auf  eine  Erleichterung  oder 
Erschwerung  in  dem  Ablauf  gewisser  Gruppen  von  Reflexketten  zurück- 
zuführen. Es  gibt  also  ebensowenig  delirierende,  halluzinierende,  maoia- 
kalische  oder  melancholische  Ganglienzellen,  als  es  überhaupt  Empfindungs-. 
Vorstellungs-  oder  Erinnerungszellen  gibt.  Wie  bei  den  gesunden  Seelen- 
tätigkeiten  laufen  die  somatischen  Prozesse  auch  bei  den  krankhaften  iu 
den  Reflexmechanismen  ab,  und  deshalb  bewegen  z.  B.  die  Irrsinnigen  ihre 
Lippen,  wenn  sie  ihre  «Stimmen^  zu  hören  glauben,  und  deshalb  hören 
sie  sie  nicht  mehr,  wenn  sie  selbst  zu  sprechen  beginnen  und  daher  ihre 
Sprechapparate  nicht  mehr  für  ihre  krankhaften  Reflexketten  disponibel 
sind  *»'). 

Bevor  ich  dieses  Thema  verlasse,  soll  auch  noch  die  Frage  der  , an- 
geborenen Vorstellungen"  in  Erwägung  gezogen  werden.  Daß  es  angeborene 
Vorstellungen  gibt,  wird  auf  die  Autorität  von  Kant  und  Jon.  Müller 
auch  jetzt  noch  vielfach  angenommen  und,  so  viel  mir  bekannt  ist. 
eigentlich  nur  von  wenigen  bestritten.  Nach  Kant  sollen  die  Vorstellungen 
von  Raum,  Zeit  und  Kausalität  schon  vor  jeder  Erfahrung  vorhanden  sein 
und  Jon.  Müller  fand  iu  der  Tatsache,  daß  ein  neugeborenes  Säugetier 
nach  den  Zitzen  der  Mutter  hingeht,  den  Beweis  dafür,  daß  die  Seele 
vor  aller  Erziehung  und  Erfahrung  Anschauungen  vom  räumlichen  Neben- 
einander besitzt  *^^).  Diese  Lehre  halte  ich  aber  schon  aus  dem  Grunde 
nicht  für  annehmbar,  weil  sie  von  der  unbewiesenen  und  überhaupt  uicht 
beweisbaren  Annahme  ausgeht,  daß  das  neugeborene  Tier  sich  seiner 
Handlungen  bewußt  ist,  denn  nur  in  diesem  Falle  könnte  allenfalls  davon 
die  Rede  sein,  daß  es  mit  diesen  Handlungen  die  Voratellung  des  Neben- 
einander und  Nacheinander  und  des  ursächlichen  Zusammenhanges  zwischeu 
den  vorausgehenden  und  nachfolgenden  Geschehnissen  verbindet.  Daß  aber 
ein  solches  Bewußtsein  bei  einem  neugeborenen  Säugetier  besteht,  das  i>t 
nicht  nur  unbeweisbar,  sondern  es  ist  auch,  wenn  wir  nach  dem  menschlieheo 
Kinde  folgern  dürfen,  mit  einer  an  Gewißheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeil 
auszuschließen.  Als  Säuglinge  haben  wir  weder  von  der  Mutterbrust  noch 
von  irgend  etwas  anderem  gewußt,  denn  sonst  wäre  es  ganz  und  gar  un- 
denkbar,   daß   wir  die  Erinnerung   dieses  Bewußtseins  so   vollständig  ver- 
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loren  haben  sollten.  Wir  besitzen  zu  keiner  Zeit  unseres  Lebens  auch  nur  eine 
Ahnung  davon,  daß. wir  damals,  selbst  während  der  heftigsten  Schraerzens- 
äußerungen,  irgend  etwas  empfunden  haben,  und  wir  wissen  nicht  einmal 
das  geringste  von  dem  Aussehen  der  Amme,  welche  für  uns  sicherlich 
damals  der  Mittelpunkt  unseres  Seelenlebens  gewesen  wäre,  wenn  wir 
überhaupt  ein  solches  besessen  hätten.  Und  da  sollen  wir  glauben,  daß 
wir  beim  Ergreifen  der  nährenden  Brust  eine  Vorstellung  von  dem  drei- 
dimensionalen Raum,  von  dem  Neben-  und  Nacheinander  unserer  Be- 
wegungen und  von  dem  mit  diesen  Bewegungen  zu  erreichenden  Erfolge 
gehabt  haben?  Dann  müßten  wir  konsequenterweise  auch  sagen,  daß  der 
aus  dem  Uterus  herausgeschnittene  Salamander,  wenn  er  sofort  nach  dem 
sich  krümmenden  Wurme  schnappt  ^^*),  sich  „bereits  im  Räume  vollkommen 
orientiert"  und  sich  in  Reflexionen  über  die  beim  Schnappen  einzuschlagende 
Richtung  und  über  die  anderen  zur  Ergreifung  der  Beute  notwendigen 
Bewegungen  ergeht;  und  ähnliche  Vorstellungen  und  Gedanken  müßten 
wir  auch  dem  Schmetterling  zuschreiben,  wenn  er  sich  mit  kaum  ge- 
trockneten Flügeln  als  vollendeter  Meister  der  Fliegekunst  in  die  Lüfte 
erhebt  und  das  Weibchen  auf  fast  unglaubliche  Entfernungen  aufspürt. 

Die  Lehre  von  den  angeborenen  Vorstellungen  über  Raum,  Zeit  und 
Kausalität  führt  aber  nicht  nur,  wie  eben  gezeigt  wurde,  zu  Folgerungen, 
die  nur  schwer  mit  dem  gebührenden  Ernste  zu  behandeln  sind,  sondern 
sie  hat  auch  den  sich  ewig  hinziehenden  und  doch  ganz  unfruchtbaren 
Streit  zwischen  den  Empiristen  und  Nativisten  auf  ihrem  Gewissen.  Denn 
der  hartnäckige  Widerstand,  den  die  Anhänger  des  Empirismus  der  nati- 
vistischen  Lehre  entgegensetzen  (obwohl  sich  diese  auf  das  erdrückende 
Tatsachenmaterial  zugunsten  der  angeborenen,  vor  jeder  Möglichkeit  der 
Nachahmung  schon  in  vollster  Tätigkeit  erscheinenden  körperlichen 
Fähigkeiten  der  Tiere  berufen  können),  ist  überhaupt  nur  dadurch  er- 
klärlich, daß  man  es  von  vornherein  für  ausgemacht  hält,  daß  diese  an- 
geborenen Fähigkeiten,  weil  sie  fast  immer  einen  hohen  Grad  von  Zweck- 
mäßigkeit verraten,  als  ein  Ausfluß  psychischer  Tätigkeit  anzusehen  seien 
und  daß  sie  insbesondere  mit  einer  bewußten  Vorstellung  der  zu  voll- 
ziehenden Handlung  und  des  mit  ihr  zu  erreichenden  Zweckes  einher- 
gehen. Diese  psychischen  Akte  und  diese  bewußten  Vorstellungen  müßten 
aber,  wenn  sie  schon  vor  jeder  individuellen  Erfahrung  ins  Leben  treten, 
durch  Vererbung  von  den  Eltern  auf  ihre  Kinder  übergehen,  und  gegen 
diese  Vererbung  unkörperlicher  Eigenschaften  und  Fähigkeiten  mußte 
sich  das  naturwissenschaftliche  Denken  von  Männern  nach  dem  Schlage 
eines  Helmholtz  mit  Notwendigkeit  sträuben.  Aber  das  ganze  leidige 
Dilemma  zwischen  der  Ablehnung  unzweifelhaft  vererbter  und  angeborener 
zweckmäßiger   Handlungen   und    der  Anerkennung   angeborener   und   ver- 
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erbter  psychischer  Fähigkeiten  besteht  in  der  Wirklichkeit  nicht,  weil 
diese    angeborenen,     vor   jeder    individuellen    Erfahrung    in    die    Aktion 
tretenden   Handlungen   trotz   ihrer   auffälligen  Zweckmäßigkeit    ohne  Be* 
teiligung  des  Bewußtseins  verlaufen  und  daher  zur  Erklärung  derselben  die 
Annahme     einer    Vererbung    komplizierter    Keflexmechanismen    und    aus- 
gedehnterer Reflexketten,    die  ja   ohnedem   nicht   zu   umgehen  ist,    voll- 
kommen ausreicht.  Warum  zweifelt  niemand  daran,  daß  die  —  auch  nicht 
gerade  besonders   einfachen  —  Reflexketten  der  Atmung,    der  Herzarbeit 
und  der  Darmbewegungen   trotz    ihrer   außerordentlichen   Zweckmäßigkeit 
vererbt  und  angeboren  sind?    Einfach  aus  dem  Grunde,   weil  sie  auch  im 
späteren  Alter  zumeist  ohne  Beteiligung   des  Bewußtseins  sich  abspielen. 
Weil    aber   andere    zweckmäßige    Tätigkeiten,    z.    B.    das   Aufsuchen   der 
Nahrung,    beim  erwachsenen  Menschen  mit  Bewußtseinsakten  einhergehen, 
schließt  man  —  ohne  jede  logische  Nötigung  und  im  direkten  Widerspruche 
mit  der   eigenen  Erfahrung  —  auf  dieselbe  psycho-physische  Verbindung 
auch  bei  den  Neugeborenen  bis  hinab  zu  den  untersten  Stufen   der  Tier- 
reihe;   und   dann   steht  man  vor  der  künstlich  geschaffenen  Schwierigkeit 
eine  Vererbung  und  ein  Angeborenseiu  derselben  psychischen  Fähigkeiten 
anzunehmen,    von   denen  jeder  aus  eigener  Erfahrung  weiß,    daß  sie  sich 
bei   ihm    erst   im  Laufe    seiner   individuellen  Entwicklung   herausgebildet 
haben.  Man  braucht  also  nur  die  willkürliche,  völlig  überflüssige  und  über- 
dies  logisch   unmögliche  Annahme   unbewußter  Seelenprozesse  im   frühen 
Kindesalter  fallen  zu  lassen  und  alles  ist  auf  das  beste  geordnet.  Die  an- 
geborenen Reflexmechanismen   sind,    wie   so   viele   andere  somatische  Dif* 
ferenzierungen,  zweifellos  vererbt,  aber  sie  sind  trotz  ihrer  Zweckmäßigkeit 
bei    den    Neugeborenen    mit    keinerlei   Bewußtseinsakten   verbunden    und 
deshalb  gibt  es  auch  keine  angeborenen  Vorstellungen. 
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Ein  großer  Teil  der  von  uns  ausgeführten  Bewegungen  verläuft  ohne 
Beteiligung  des  Bewußtseins.  Solche  Bewegungen  bezeichnen  wir  aber  nicht 
nur  als  unbewußte,  sondern  auch  als  unwillkürliche  Bewegungen,  und  zwar 
aus  dem  Grunde,  weil  wir  bei  einem  anderen  Teil  unserer  Bewegungen 
glauben,  daß  sie  unserer  Willkür  unterliegen,  daß  es  also  von  uns  oder 
von  unserem  „Willen**  abhängt,  ob  wir  sie  ausführen  wollen  oder  nicht. 
Während  wir  z.  B.  ganz  bestimmt  wissen,  daß  wir  unsere  Magen-  und  Darm- 
bewegungen nicht  in  unserer  Macht  haben,  daß  wir  also  diese  Bewegungen 
weder  hervorrufen,  noch,  wenn  sie  im  Gange  sind,  verhindern  können, 
sind  wir  als  naive  Beobachter  unserer  Bewegungen  und  Handlungen  fest 
davon  überzeugt^  daß  wir  unseren  Mund  nach  Belieben  öffnen  oder  schließen, 
unsere  Arme  heben  oder  senken,  unsere  Finger  biegen  oder  strecken,  ja 
sogar  —  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  —  unseren  Atem  anhalten  oder 
beschleunigen  können ;  und  wenn  wir  uns  nun  fragen,  worin  eigentlich  die 
Verschiedenheit  zwischen  den  beiden  Gruppen  von  Bewegungen  ihren  Grund 
hat,  so  erhalten  wir  darauf  zur  Antwort,  daß  die  erste  Gruppe  unserem 
Willen  entzogen,  die  andere  aber  demselben  Willen  unterworfen  ist. 

Natürlich  möchten  wir  gern  wissen,  was  denn  dieser  Wille  eigentlich  ist 
und  wie  er  es  anfängt,  gewisse  Bewegungen  hervorzurufen  und  andere  wieder 
zu  unterdrücken ;  und  um  diese  Wißbegierde  zu  befriedigen,  wollen  wir  sehen, 
was   wir  von  den  Physiologen   und  Psychologen  darüber  erfahren  können. 

Wir  hören  also  von  Johannes  Müller,  daß  der  Wille  die  Faser- 
ursprünge der  motorischen  Hirn-  und  Rückenmarksnerven  wie  die  Tasten 
eines  Klaviers  in  Bewegung  setzt  ^^o),  und  daß  man  sich  die  willkürliche 
llervorrufuug  von  Aktionen  als  eine  spontane,  mit  Bewußtsein  hervor- 
gerufene Strömung  oder  Bewegung  des  Nervenprinzips  nach  den  Be- 
wegungsapparaten vorstellen  könne '^®^);  nach  Liebig  wäre  das  Gehirn  das 
einzige  Organ,    auf  welches    der  Wille   des   Menschen   direkt  eine  Macht 
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ausübt  ^^2) ;  bei  Rollet  finden  wir,  daß  er  unter  den  verschiedenen  Reizen, 
welche  die  motorischen  Nerven  treifen  können,  auch  den  Willen  auf- 
zählt*^^);  J.  R.  Mayer  ließ  den  Willen  durch  die  Bewegungsnerven  sogar 
bis  zu  den  Muskeln  geleitet  werden^®*);  nach  Hoppe-Seyler  ist  der  Wille 
nicht  nur  imstande,  Arbeit  durch  Muskelkontraktionen  zu  veranlassen, 
sondern  auch  Muskelkontraktionen  zu  verhindern  *^®^) ;  nach  Hcxley  setzt 
der  Wille  einen  Mechanismus  in  Bewegung,  von  dessen  Existenz  neun 
Zehntel  von  uns  keine  Ahnung  besitzen  ^^*) :  für  Preyer  ist  der  Wille  au 
chemische  Vorgänge  in  den  Ganglienzellen  geknüpft  ***7);  nach  Rorx 
gehen  die  Willensimpulse  von  dem  Willenszentrum  des  Gehirns  zu  den 
Muskeln  ^^^);  nach  Brücke  sollten  die  Willensimpulse  der  Ganglienzellen 
den  motorischen  Nervenfasern  eines  Muskels  nach  Art  eines  Pelotonfeuers 
zufließen,  während  sie  ihnen  nach  v.  Kries  eher  salvenmäßig  zugehen 
sollen  ^^^);  die  Mitbewegungen  sollen  nach  Rosenthal  dadurch  entstehen, 
daß  der  Wille  aus  Mangel  an  Übung  oder  aus  Ungeschicklichkeit  aurh 
andere  Muskelnervenfasern  erregt  ^^^),  und  auch  I.  Munk  hat  sich  dieser 
Erklärung  angeschlossen,  nur  mit  der  Modifikation,  daß  der  Wille  nicht 
auf  die  Fasern,  sondern  auf  die  Ganglienzellen  einwirkt,  dabei  aber  die 
intendierte  Erregung  nicht  genügend  lokalisieren  kann  und  daher  außer 
den  für  die  beabsichtigte  Bewegung  erforderlichen  Zellen  auch  noch  be- 
nachbarte erregt  ^*^).  Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen,  daß  nach  Exnek 
die  im  Nervensystem  vorbereiteten  Freßbewegungen  des  Flußkrebses  dun  ii 
den  Willen  eingeleitet  oder  gehemmt  werden  können  ^^^);  nach  Oppex- 
HEiMER  sollen  durch  den  Willen  willkürliche  Bewegungen  ^n  innen  heraus 
ohne  Veranlassung  von  außen  verursacht  werden  können  **3),  während  Joi>l 
wiederum  den  die  Bewegungen  leitenden  Willen  als  eine  dem  Bewußtsein 
gegenwärtige,  mit  Lust  oder  Unlust  verknüpfte  und  darum  als  Streben 
wirksame  Vorstellung  definiert  ^^^). 

Überblicken  wir  nun  diese  verschiedenen  Äußerungen,  so  wird  uns 
sofort  klar,  daß  wir  nach  keiner  Richtung  die  gewünschte  Aufklärung 
erhalten  haben.  Vor  allem  lauten  die  Angaben  über  das  Wesen  des  Willens 
in  hohem  Grade  verwirrend  und  widersprechend.  Das  einemal  wird  er  al- 
eine Vorstellung,  also  als  ein  psychischer  oder  Bewußtseinsakt  dargestellt, 
dann  aber  wird  er  wieder  als  ein  chemischer  Prozeß  in  den  Gehirnzellen 
oder  als  eine  Strömung  oder  Bewegung  des  Nervenprinzips  angesehen 
und  die  Anhänger  dieser  einander  direkt  widersprechenden  Lehren 
stimmen  nur  darin  miteinander  überein,  daß  der  Seelenprozeß  ebenso  wie 
der  körperliche  Vorgang  im  Nervensystem  als  Reiz  auf  die  motorischen 
Nerven  und  durch  ihre  Vermittlung  auf  die  Bewegungsapparate  einwirken 
und  diese  entweder  zu  einer  Kontraktion  anregen  oder  von  einer  solchen 
Gestaltveränderung  abhalten  soll. 
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Wenden  wir  uns  also  zunächst  zu  dem  psychisch  gedachten  Willen, 
welcher  gleichwohl  wie  irgendein  materieller  Vorgang  oder  wie  ein 
körperlicher  Reiz  erregend  auf  die  Gehirnzellen  oder  die  von  ihnen  aus* 
strahlenden  Nervenfasern  einwirken  soll,  und  zwar  trotz  seiner  Unkenntnis 
der  Gehirnanatomie  und  des  Faserverlaufes  immer  gerade  auf  diejenige 
Kombination  von  Zellen  oder  Fasern,  wie  sie  den  gegebenen  Umständen 
entspricht,  so  ist  es  wohl  selbstverständlich,  daß  wir  uns  auch  hier,  wie  gegen 
alle  ähnlichen  Zumutungen  nur  entschieden  ablehnend  verhalten  können. 
Das  labile  Nervenprotoplasma  kann  nur  durch  einen  körperlich  wirkenden 
Reiz  zum  Zerfall  gebracht  werden,  niemals  aber  durch  ein  subjektives 
Erlebnis,  mag  es  nun  als  Empfindung,  als  Gefühl,  als  Vorstellung  oder  als 
Willen  bezeichnet  werden;  und  damit  ist  auch  jede  wie  immer  geartete 
metaphysische  Willenstheorie  für  uns  von  Haus  aus  unannehmbar,  sobald 
sie  von  uns  verlangt,  daß  wir  einen  uukörperlich  gedachten  SeelenprozeS 
als  die  Quelle  oder  den  Anstoß  für  körperliche  Vorgänge  anerkennen  sollen. 
Im  Vergleiche  mit  diesem  souveränen  Bedenken  treten  alle  anderen,  wie 
der  Hinweis  auf  den  völlig  unbekannt  bleibenden  Ursprung  der  Willens- 
vorstellung, auf  die  Un Verständlichkeit  ihres  scheinbar  spontanen  Hervor- 
treteus  und  ihre  angebliche  Unabhängigkeit  von  den  äußeren  Verhältnissen, 
recht  weit  in  den  Hintergrund. 

Diese  prinzipielle  und  alles  überragende  Schwierigkeit  entfällt  nun 
allerdings  für  diejenigen,  welche  sich  den  Willen  als  einen  im  Gehirn  oder 
in  einem  besonderen  „Willenszentrum*'  ablaufenden  physikalischen  oder 
chemischen  Vorgang  denken,  weil  ein  solcher  selbstverständlich,  wie  jeder 
andere  Reiz,  erregend  auf  andere  Nervenelemente  und  somit  auch  auf  die 
zentralen  Enden  der  motorischen  Nervenbahnen  einwirken  könnte.  Aber 
es  bleibt  noch  immer  genug  übrig,  um  auch  diese  Auffassung  des  Willens 
als  eine  unbefriedigende  und  unhaltbare  erscheinen  zu  lassen.  Unbefriedigend 
ist  sie  deshalb,  weil  sie  uns  keinerlei  Aufklärung  darüber  verschaffen  kann, 
wie  ein  körperlicher  Vorgang  im  Gehirn  „von  innen  heraus  ohne  Ver- 
anlassung von  außen*'  entstehen  kann,  und  weil  wir  nicht  verstehen  können, 
warum  dieselbe  Innervation  von  motorischen  Nervenfasern,  die  in  so  vielen 
Fällen  ohne  unser  Bewußtsein  zum  Ziele  führt,  gerade  bei  gewissen,  an- 
geblich vom  Zentrum  ausgehenden  Reizen  uns  nicht  nur  bewußt  wird,  sondern 
uns  noch  außerdem  als  eine  von  uns  gewollte  erscheint.  Unannehmbar  ist 
sie  aber  aus  dem  Grunde,  weil  alle  jene  zahlreichen  Tatsachen,  die  wir 
im  24.  Kapitel  dieses  Bandes  gegen  die  Automatie  und  die  Spontaneität 
der  Muskelbewegungen  vorgebracht  haben,  auch  als  ebensoviele  Wider- 
legungen eines  in  irgendeinem  Zentrum  entstehenden  „  Willensimpulses^ 
angesehen  werden  können.  Freilich  hat  es  sich  dort  um  dekapitierte 
Frösche  gehandelt  und  der  Wille   soll  ja   im   Gehirn  seinen  Sitz  haben. 

KftBSOwltz,  AUg.  Biologie.  IV.  Bd.  24 
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Aber  dort  haben  wir  ja  auch  gehört,   daß  der  Kranke,   dessen  Eingangs- 
pforten für  periphere  Rei^e  bis   auf  ein   Auge  und  ein  Ohr  durch  krank- 
hafte Zustände  unpassierbar  waren,  nach  wenigen  Minuten  in  tiefen  Schlaf 
verfiel  und  seine    »Willkürbewegungen"  vollständig  einstellte,  sobald  auch 
diese  beiden  rezeptorischen  Organe  außer  Funktion  gesetzt  wurden,  obwohl 
seine    „Willenszentren"    und    die    von    ihnen    zu    den    Muskeln  ziehenden 
Bahnen  völlig  intakt  geblieben  waren.   Noch  weniger  kann   man  aber  ver- 
stehen,   was    sich    die    Anhänger    der    im    W^illenszentrum    entstehenden 
Bewegungsimpulse  dabei  denken,  wenn  Rückenmarkskranke  die  Herrschaft 
über  die  Muskeln  ihrer  unteren  Extremitäten  einbüßen,  obwohl  ihr  Gehira 
und    ihre    zu    den    Muskeln  ziehenden  Nervenbahnen  in  keinerlei  Weise 
gelitten  haben.  Wir,  die  wir  alle  Bewegungen  ohne  Ausnahme  auf  Reflexe 
und  Reflexketten  zurückführen,  verstehen  sehr  gut,   warum  diese  Kranken 
nur  ataktische,    über   das   Ziel    hinausschießende  und    in  schweren  Fällen 
überhaupt   nur   ganz    unbrauchbare    Bewegungen    ausführen    können,  weil 
nämlich  diejenigen  Bahnen  im  Rückenmark  zerstört  sind,   welche   die  Be- 
wegungsreize von   den   Muskeln  der  unteren  Extremitäten  zu  den  Zentren 
hinleiten,  und  weil  der  regelmäßige  Verlauf  der  der  Lokomotion  dienenden 
Reflexketten,  wie  bei  allen  anderen  Bewegungen,  an  die  ungestörte  Funktion 
der  ganzen  Reflexbogen,  also  auch  ihrer  aufsteigenden  Schenkel  gebunden 
ist.    Wir  wissen  also   in    diesem  Falle  ganz  genau,    daß   die  Im  normalen 
Zustande  unserem  Willen  gehorchenden  Bewegungen  unserer  Beine  nicht 
durch  Willensimpulse    hervorgerufen   werden,    welche    in   einem    Willens- 
zentrum „von  innen  heraus"  entspringen  und  zu   den  Bewegungsapparaten 
hingeleitet  werden;   und   wir  können  nicht  einsehen,  was  uns  veranlassen 
soll,  dasselbe  Prinzip,   das   in  diesem  Falle  so  gründlich  ad  absurdum  ge- 
führt wird,    in  anderen  Fällen   und  für  andere  Körperteile  beizubehalten, 
bei    denen    eine    solche    gründliche    empirische    Widerlegung   noch    nicht 
möglich  geworden  ist. 

Wenn  wir  uns  nun  fragen,  wodurch  sich  nach  unserer  Auffassung  die 
willkürlichen  Bewegungen  von  den  unwillkürlichen  unterscheiden,  so  geht 
die  Antwort  zunächst  dahin,  daß  wir  uns  der  ersteren  bewußt  werden,  und 
zwar  aus  demselben  Grunde,  auf  den  wir  überhaupt  das  Bewußtwerden  der 
in  uns  ablaufenden  Reflexketten  zurückgeführt  haben.  Wir  sind  nämlich  zu 
dem  Resultate  gekommen,  daß  wir  nur  von  jenen  Reflexketten  und  von 
jenen  Teilen  derselben  Kenntnis  erhalten,  bei  denen  ein  größerer  Teil  der 
im  Organismus  überhaupt  vorhandenen  Reflexapparate  in  Mitleidenschaft 
gezogen  wird,  während  lokal  ablaufende  Reflexe  und  auch  kompliziertere 
Bewegungsketten,  wenn  sie  gut  eingeübt  sind  und  ohne  Hemmung  ablaufen. 
namentlich  aber  dann,  wenn  sie  nicht  auf  das  sympathische  System  unc\ 
auf  das  Gebiet  der  Sprachbewegungen  übergreifen,  sich  unserem  Bewußtsein 
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entweder   ganz    oder   nahezu    entziehen.     Aber   das    Bewußtwerden   einer 
Reflexkette  oder  eines  Teils  einer  solchen  deckt  sich  keineswegs  vollständig 
mit  ihrer  Qualifikation  als  Willenshandlung.   Wenn  ich   mich   des  Morgens 
ankleide,   so   bin  ich  mir  in  der  Regel  der  dazu  notwendigen  Bewegungen 
in  keiner  Weise  bewußt.     Dies   ist   nur    dann    der   Fall,    wenn  die  durch 
häufige  Wiederholung  automatisch  gewordenen  Hantierungen  durch  irgend- 
einen  Zwischenfall,    z.  B.    das    Fehlen   eines   Knopfes  oder  dergl.   unter- 
brochen werden.    Wenn  ich   mich  darüber  ärgere,    so  bedeutet  dies  nicht 
nur  eine   Beteiligung  der  sympathischen  Reflexe,    sondern  vielleicht  auch 
das  Eingreifen  der  Sprachmechanismen  und  dadurch  weiß  ich  erst,  daß  ich 
dabei  bin,  die  zum  Ankleiden  notwendigen  Eiuzelbewegungen  auszuführen. 
Aber  obwohl  sie  mir  jetzt  zum  Bewußtsein  kommen,  denke  ich  nicht  daran, 
daß   diese   Bewegungen  durch   meinen  Willen  hervorgerufen  werden,    weil 
ich  dabei  in  keinem  Augenblicke   die  Empfindung  habe,    als    ob    ich    das, 
was  ich  tue,    auch  ebensogut  unterlassen  könnte.    Damit  mir   das   Gefühl 
einer  Willenshandlung  zuteil  werde,    muß   dieser    Handlung  entweder  die 
Vorstellung  derselben    ohne    ihre    sofortige   Ausführung  vorhergehen   oder 
ein,    wenn    auch    noch    so   kurzes  Überlegen,     d.  h,    also    ein    Schwanken 
zwischen  Ausführung  und  Hemmung.  Wenn  ich  beim  Ankleiden  aus  irgend- 
einem Grunde  überlege,    ob   ich    nicht  heute   einen  eleganteren  Rock  als 
gewöhnlich  anziehen  soll  und  wenn  ich  dies  dann  auch  wirklich  tue,  so  habe 
ich  den  Eindruck,   daß  ich  dies  tun  wollte,    und  wenn  ich  es  doch  nicht 
tue,  so  sage  ich,  daß  ich  es  tun  wollte,  aber  aus  diesem  oder  jenem  Grunde 
unterlassen  habe.  Dieses  Wollen  oder  Nichtwollen  bedeutet  aber  keineswegs, 
daß    ich    diese    Muskeln  verkürzen    und   jene    Muskeln   verlängern   wollte 
—  obwohl  mir  im  allgemeinen  der  Mechanismus  der  kontrahierenden  und 
elongierenden  Innervationen  recht  deutlich  vorschwebt  —  sondern  im  Be- 
wußtsein habe  ich  nur  das  Ziel  der  Bewegungen,  das  Ergreifen  oder  Nicht- 
ergreifen   des   Kleidungstückes   vor   Augen;    und   der  schließliche   Erfolg, 
die  Ausführung  oder  Unterlassung   der  Handlung,    ist   nichts   anderes    als 
das  letzte  Glied  einer  längeren  Reflexkette,  die  sich  in  den  vorausgehenden 
Gliedern  hauptsächlich  auf  dem  Gebiete  der  Sprache  abgespielt  hat.    „Es 
ist  überflüssig**,  „Es  wäre  vielleicht  doch  in  Ordnung",  „Man  wird  dich  auch 
so  empfangen*  und  ähnliche  „Gedanken"  oder  vielmehr  ähnliche  laut  oder 
lautlos  gesprochene  Sätze  waren  kettenartig  aneinandergereiht  und  führten 
am  Ende,  je  nachdem  die  Motive   der  einen   oder  der  anderen  Seite  das 
Übergewicht  erlangten,  zu   der  Ausführung  oder  Unterlassung  der  in  Er- 
wägung gezogenen  oder  „gewollten"  Handlung *^^*^). 

Nach  dieser  Auffassung  ist  es  aber  klar,  daß  alle  unsere  Handlungen 
—  also  auch  diejenigen,  von  denen  wir  glauben,  daß  es  nur  von  uns  ab- 
hängt, ob  wir  sie  vollziehen  oder  nicht   —    einzig   und   allein  mechanisch 
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bedingt  sind  und  daJi  dabei  keinerlei  Möglichkeit  für  das  Eingreifen  von 
etwas,    was  man  als    «Willen^    oder   gar   als    „freien  Willen "*    bezeichnen 
könnte,   offen  gelassen  ist.     Der  Ablauf  jener  ReÜexketten,   welche  allen 
unseren  Bewegungen  und  daher  auch  unseren  Willenshandlungen  zugrunde 
liegen,  kann   nur  durch  zweierlei  Momente  beeinflußt  werden:   durch  die 
Art  und  Stärke  der  sie  auslösenden  Reize  und  dann   durch   das  MaB  der 
Erregbarkeit  oder  Labilität  der  dabei  in  Frage  kommenden  Nervenbahnen. 
Aber  auch  die  Beschaffenheit  der  Protoplasmabahnen,  auf  denen  die  Reize 
zu  den  Zentren  und  von  diesen  wieder  zu  den  ausführenden  Organen  ge- 
leitet werden,  und  vor  allem  die  Erregbarkeit  der  die  zentrale  Verbindung 
herstellenden  Nervenwege  ist  im  Grunde  genommen  wieder  nur  das  Produkt 
von  äußeren  Einwirkungen,   sei   es  nun  von  solchen,   durch  welche  unsere 
Reflexapparate   während  unseres  eigenen  Lebens  modifiziert  worden  sind, 
oder  von  Einflüssen,  denen  unsere  Vorfahren  ausgesetzt  waren   —   nicht 
zu  vergessen  die  krankhaften  und  besonders  die  toxischen  Einflüsse,  durch 
welche  die  Erregbarkeit  der  Reflexbahnen  vorübergehend  verändert  werden 
kann.  In  die  landläufige  Sprache  übersetzt  heißt  dies  aber,  daß  unser  Tun 
und  Lassen  von   den   momentanen  Eindrücken,  von  unserem  angeborenen 
Naturell,    von    Erziehung   und   Erfahrung   und    von    unserer   momentanen 
Stimmung  abhängig   ist.     Könnte    man    alle    diese  Bedingungen   in  jedem 
einzelnen  Falle  und  in  jedem  Momente  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  genau 
übersehen,   dann  wäre  man  auch  imstande,   genau  vorauszusagen,  wie  sich 
jedes  einzelne  Individuum  unter  bestimmten  Verhältnissen  benehmen  wird. 
Da  aber  eine  solche,  lückenlose  Übersicht  wegen  der   außerordentlichen 
Kompliziertheit  dieser  Bedingungen  vollkommen  ausgeschlossen   ist,   so   ist 
auch  ein  Vorhersagen  der  Reaktionen  für  die  Mehrzahl  der  Fälle  unmöglich 
und  eben  diese  Unberechenbarkeit  erzeugt  objektiv  die   Täuschung    und 
subjektiv  die  Illusion  des  „freien"  Entschlusses,   des  „freien"  Willens  und 
des  „freien'^  Handelns.  Aber  die  feinen  Menschenkenner,  die  genialen  Staats- 
lenker und  allen  voran   die   Statistiker  spotten  dieser  Unberechenbarkeit 
und  demonstrieren  uns  ad  oculos,  daß  alle  diejenigen,  die  im  Besitze  eines 
freien  Willens  zu  sein  glauben,  „aus  freien  Stücken*  doch  immer  nur  das- 
jenige  tun,    wozu  sie  unter  den   gegebenen  Verhältnissen  gezwungen   sind. 
In  dem  seit  Jahrtausenden  geführten  Streite  für  und  gegen  den  freien 
Willen  war  es  aber  immer  einer  der  stärksten  Trümpfe,  der  von  den   An- 
hängern   dieser  Freiheit  in  ihrer  Bedrängnis   durch  die  unwiderleglichen 
Argumente  der  Gegner  ausgespielt  wurde,   daß  n(^it  dem  Siege  der  deter- 
ministischen Anschauung  auch   die  Moral   und   die  Ethik  beseitigt  wären. 
Wenn  der  Wille  nicht  frei  wäre  und  unsere  Handlungen  bloß  mechanisch 
bestimmt  würden,    dann  dürfte  niemand  getadelt  werden,    wenn   er  bö^e 
handelt,  es  dürfte  niemand  für  seinen  Edelsinn  gelobt  werden,  die  Strafen 
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hätten   keinen  Sinn,   krasser  Egoismus  und  ungezügelte  Genußsucht  wären 
die  unausbleiblichen  Folgen. 

Dagegen  wäre  zunächst  zu  bemerken,  daß  die  Wissenschaft  darauf 
ausgeht,  die  Wahrheit  zu  erforschen,  und  daß  sie  dabei  keine  Rücksicht 
darauf  nehmen  kann,  ob  die  eruierte  Wahrheit  nützlich  oder  schädlich, 
angenehm  oder  unangenehm  ausfallen  wird.  Die  Wissenschaft  hat  sich 
durch  die  unausbleibliche  Enttäuschung  der  Alchimisten  und  der  Sucher 
nach  dem  Perpetuum  mobile  nicht  abhalten  lassen,  zu  verkünden,  daß  es 
unmöglich  sei,  Gold  aus  anderen  Stoffen  herzustellen,  und  daß  es  ebenso 
aussichtslos  sei,  mechanische  Arbeit  aus  nichts  erzeugen  zu  wollen.  Wir 
müßten  also  auf  der  Ablehnung  der  Willensfreiheit  in  dem  Sinne,  daß 
Handlungen  gegen  das  Gesetz  der  Kausalität  ausgeführt  werden  können, 
auch  dann  mit  der  größten  Entschiedenheit  bestehen,  wenn  alle  ausge- 
sprochenen Befürchtungen  wirklich  begründet  wären.  Aber  in  Wahrheit 
schließt  unsere  Auffassung  nicht  nur  die  Sittlichkeit  nicht  aus,  sondern  sie 
gewährt  uns  sogar  die  Möglichkeit,  ihre  Gesetze  physiologisch  zu  begründen. 

Es  ist  eine  Selbstverständlichkeit,  die  keines  weiteren  Beweises  be- 
darf, daß  jene  Reflexketten  am  besten  eingeübt  sein  müssen,  welche  zur 
Erhaltung  des  Individuums  und  zur  Fortpflanzung  der  Art  erforderlich 
sind.  Sie  sind  zum  großen  Teil  angeboren,  weil  sie  in  jeder  voraus- 
gehenden Generation  aktiviert  worden  sind,  und  sie  werden  in  jedem 
Individuum  durch  neuerliche  Aktivierung  befestigt  und  vervollkommnet 
Bei  den  Tieren  —  mit  Ausnahme  der  staatenbildenden  Arten  —  und 
bei  den  auf  niederster  Kulturstufe  stehenden  Menschen  sind  fast  alle 
Bewegungsketten  auf  die  Befriedigung  des  eigenen  Nahrungsbedürfnisses 
und  des  Fortpflanzungstriebes  gerichtet,  und  aus  diesen  bildeten  sich  dann 
beim  Menschen  noch  andere  heraus,  welche  die  Erwerbung  von  Besitz  — 
von  Weibern,  Haustieren,  Wohnstätten,  Hausrat  —  zum  Ziele  hatten. 
Aber  alle  diese  Handlungen  waren  noch  vom  gröbsten  Egoismus  beherrscht, 
und  auch  dann,  wenn  ihre  Ausführung  mit  den  Leiden  anderer,  mit  ihrer 
Beraubung,  Versklavung  oder  Tötung  verbunden  war,  lag  darin  vorläufig 
noch  keinerlei  Hemmung  gegen  diese  Ausführung,  und  die  mit  ihr  ver- 
bundenen Lustgefühle  wurden  dadurch  nicht  nur  nicht  ^beeinträchtigt, 
sondern  sogar  in  nicht  geringem  Maße  erhöht,  weil  für  den  unkultivierten 
Menschen  gerade  die  eigene  körperliche  Überlegenheit  eine  Quelle  hoher 
Lustgefühle  in  sich  schließt. 

Mit  der  höhereu  Kultur,  die  sich  parallel  mit  der  Ausbildung  der 
Familie,  der  Horden,  der  Gemeinden  und  der  höheren  sozialen  Gebilde 
entwickelte,  entstanden  aber  neue  Reflexketten,  welche  zum  Teil  denjenigen 
des  nackten  Individualismus  direkt  entgegenwirkten.  Es  entstanden  neue 
Sitten   und   Gewohnheiten,    welche   in    erster  Linie    nicht   das  Wohl    des 
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Individuums,    sondern   das   der  Gemeinschaft  zum  Ziele  hatten,    und  auch 
der  ungehemmte  Ablauf  dieser  neuen  Ketten   war  mit  Lustgefühlen,   ihre 
Hemmung  und  Störung  mit  Unlust  verbunden.   Es  entstand  also  neben  dem 
Egoismus  der  Altruismus.     Die   sozialen  Triebe   wurden   aber,    da  sie  so 
häufig  mit  den  egoistischen  in  scharfen  Widerstreit  gerieten,    noch  durch 
besondere  Hilfsfaktoren  unterstützt,  welche  unter  den  Namen :  Sittlichkeit, 
Religion  und  Gesetz  zusammengefaßt  werden  können.  Furcht  vor  der  Miß- 
achtung bei  den  Nebenmenschen,   vor  der  Strafe  im  Leben  und  nach  dem 
Tode,  Aussicht  auf  Anerkennung  und  Belohnung  in   dieser  oder  in  einer 
»besseren"  Welt,  aber  auch  die  Erinnerung  an  das  Lustgefühl  nach  Über- 
windung der  egoistischen  Motive   und  nach   erfüllter  Pflicht  und  die  als 
Gewissensbisse  empfundene  Unlust  nach  Verübung  schlechter,  den  Neben- 
meuscheu   und  der  Gemeinschaft  schädlicher  Handlungen  wirken  nunmehr 
bestimmend    —  aber   selbstverständlich    nicht   in    dem    Sinne,    daß    diese 
psychischen  Vorgänge   und   diese   subjektiven  Zustände   als  solche  in  das 
Getriebe  der  Reflexmechanismen  eingreifen,  sondern  in  der  Weise,  daß  sich 
neue  Bewegungsketten  im  Gebiete  der  (gesprochenen,    geschriebenen  oder 
gedruckten)  Sprache   herausbilden,    welche   auf  der  psychischen  Seite  von 
den  geschilderten  Lust-  und  Unlustgefühlen  begleitet  sind.    Auf  der  Höhe 
unserer  Kultur  kann   sich   aber  die  Moral  von  diesen  Hilfsfaktoren  eman- 
zipieren  oder  sich   auch  von  Haus  aus   unabhängig   von  religiösen  Ideen 
und    von    paragraphierten    Gesetzen    entwickeln.     Der    moderne    Mensch 
tut    das  Gute    nicht   in    der  Aussicht   auf  Belohnung   im  Jenseits   und    er 
hemmt  seine  bösen  Instinkte  nicht  aus  Furcht  vor  dem  Gesetze,    sondern 
er  tut   dies   entweder  im   vollen  Bewußtsein    dessen,    daß   ein    exzessiver 
Egoismus    der   Gesamtheit    und     durch     diese     wieder    dem    Individuum 
schaden   muß;    oder  er  handelt  auch  dann  moralisch,    wenn   diese  Reflex- 
ketten durch  Abkürzung  automatisiert  und  unbewußt  geworden  sind,    weil 
ihm    die    ethischen  Grundsätze    durch  Erziehung    und   Beispiel    sozusagen 
zur  zweiten  Natur  oder,  wie  wir  uns  ausdrücken  müssen,  zum  gesicherten 
Besitzstande   seiner  Reflexapparate  geworden  sind.     Aber   selbst  in  jenen 
Fällen,     wo    die    sittliche    Handlung    erst   nach    einigem    Schwanken    und 
nach  Überwindung  von  Hemmungen  egoistischer  Art   ausgeführt  wird    und 
daher   die   vorausgehenden   Konflikte    zum   Bewußtsein    gelangen,    ist    das 
endliche  Einlenken   in   die   beim   sittlichen  Menschen  stark  ausgefahrenen 
Bahnen  des  altruistischen  Denkens  und  Handelus  von  einem  Glücksgefühle 
begleitet,  welches  ihm  auf  der  psychischen  Seite  als  eine  Belohnung  dessen 
erscheinen  kann,   was  er  auf  der  physischen  Seite,  dem  unwiderstehlichen 
Zwange  seiner  Reflexapparate  folgend,  getan  oder  unterlassen  hat. 
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Die  Frage  der  unbewussten  Seelentatigkeit. 

Vor  etwas  mehr  als  einem  Dezennium  stellte  der  Florentiner  Physio- 
loge LuciAxi  die  Behauptung  auf,  «daß  die  Lehre  von  der  unbewußten 
Seelentätigkeit  sich  allmählich  immer  mehr  entwickelt  und  ausgedehnt  hat, 
um  eine  der  wichtigsten  Errungenschaften  der  modernen  Psycho-Physio- 
logie  zu  werden" '^^^);  und  seitdem  hat  diese  Lehre  noch  zahlreiche  neue 
Anhänger  gewonnen  und  nur  wenige  Gegner  gefunden.  Wir  wollen  also 
sehen,  worin  diese  Errungenschaft  besteht  und  ob  sie  sich  als  ein  Gewinn 
ftlr  die  Wissenschaft  bewährt. 

Der  Ursprung  der  Lehre  von  den  unbewußten  Seelenvorgängen  ist, 
wie  es  scheint,  auf  Leibniz  zurückzuführen,  welcher  sagte,  man  dürfe 
daraus,  daß  die  Seele  sich  der  Gedanken  nicht  immer  bewußt  sei,  noch 
keineswegs  folgern,  daß  sie  zu  denken  aufhöre  ^^'^).  Später  hat  sich  Kant, 
wenn  auch  nicht  ohne  gewisse  Bedenken,  dieser  Auffas&ung  angeschlossen. 

„Vorstellungen  zu  haben  und  sich  ihrer  doch  nicht  bewußt  zu  sein, 
darin  scheint  ein  Widerspruch  zu  liegen,  dennwie  können  wirwissen, 
daß  wir  sie^haben,  wenn  wir  uns  ihrer  nicht  bewußt  sind? 
Allein  wir  können  uns  doch  mittelbar  bewußt  sein,  eine  Vorstellung  zu 
haben,  ob  wir  gleich  unmittelbar  uns  ihrer  nicht  bewußt  sind^^^).** 

Später  hat  dann  Eduard  v.  Hartmann  unter  Berufung  auf  diese 
Autoritäten  nicht  nur  —  ohne  jede  Reserve  —  von  unbewußten  Vor- 
stellungen, von  unbewußtem  Willen  und  von  unbewußt  gewollten  Zwecken 
gesprochen,  sondern  er  hat  sogar  auf  diesem  unsicheren  Fundament  ein 
ganzes  philosophisches  System  aufgebaut,  .  in  dem  das  ^jUnbewußte**  als 
eine  gewissermaßen  höhere  und  vollkommenere  Art  des  Bewußtseins  alles 
dasjenige  spielend  vollbringt,  worum  das  bewußte  Bewußtsein  sich  ver- 
geblich bemüht.  Aber  auch,  bei  den  Naturforschem  hat  diese  Lehre  immer 
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mehr  Anklang  gefunden.     So   hatte   schon  £.  H.  Wkber   behauptet, 
die  Seele  vieles   tun   könne,    ohne   sich  dessen  im   einzelnen   bewußt  zu 
werden  ö^^);  Verworn  rechnet  zu  den  „psychischen  Vorgängen,  die  außer- 
halb des  Bewußtseins  liegen^,  auch  die  Ursachen  der  Herzbewegung  oder 
die  Reflexzuckung  des  Muskels,    und  an  einem  anderen  Orte  bedauert  er, 
dafi  die   unbewußten   psychischen  Erscheinungen   bisher  in   der  Forschung 
vernachlässigt  wurden,  obwohl  sie  nicht  minder  reell  sind  als  die  Bewufitseins- 
erscheinungen  ^20)^    Auch  Breisacher  spricht  von  psychischen  Tätigkeiten, 
die  nicht  ins  Bewußtsein  treten  ^^^) ;  Sergi  schreibt  eine  ganze  Monographie 
über    „Pensare   senza    coscienza"  *^22) .     häckel   spricht   einmal   von  dem 
Bewußtsein    der  Menschen    und    fallen    anderen    menschlichen  Seelen* 
tätigkeiten**    und     dann    wieder    von    Vorstellungen,     die     uns     unbewußt 
bleiben***);     Forel  behauptet,    daß  der  gleiche  psychologische  Vor- 
gang mit  und  ohne  Bewußtsein   verlaufen   könne  ^24^.     £xner    beruft  sich 
auf  Stuart  Mill's   unbewußte  Schlüsse   und   spricht  von  dem  sicli  außer- 
halb des  Bewußtseins  abspielenden  psychischen  Leben  *^*) ;  nach  Bechterew 
müssen  auch  die  höheren  seelischen  Äußerungen,    die   wir  der  Rinde  des 
Vorderhirns  zuschreiben,  keineswegs  immer  von  Bewußtsein  begleitet  sein, 
und  für  ihn  gibt  es  auch  eine  „ Geistesarbeit '',   welche  ohne  Hinzutun  des 
Bewußtseins  geleistet  werden  kann  ^^^) ;  und  endlich  wäre  noch  Ebbinohaus 
zu  nennen;   welcher  für  eine  »unbewußte  Empfindung**  eintritt  und  das- 
jenige als  „unbewußt  geistig"  bezeichnet,    was   wir  zur  Herstellung  eines 
befriedigenden  psychischen  Kausalzusammenhanges  vorauszusetzen  haben  ^^). 
Aber   auch    an    dissentierenden  Äußerungen   hat   es  niemals   gefehlt 
und  von  diesen  wäre  vor  allem  John  Locke  zu  nennen,  welcher  erklärte: 
„Vorstellungen  haben"  und  „sich  etwas  bewußt  sein**  sei  für  ihn   einerlei 
und  Denken  ohne  Bewußtsein  ebenso  undenkbar  wie  ein  hungriger  Mensch, 
der  kein  Gefühl  seines  Hungers  hat;    denn  der  Hunger  bestehe  ja   eben 
in    diesem  Gefühle,    so    wie    das  Denken   in    dem   Bewußtsein,    daß   man 
denkt  ^28).  Ähnlich  dachte  auch  Johannes  MtJLLER,  denn  für  ihn  war  Emp- 
findung immer  mit  Bewußtsein  verbunden,  und  er  warnte  alisdrücklich  vor 
der  Verwechslung  der  Reizbarkeit  mit  der  Empfindung  ^^).  Von  den  Neueren 
spricht  Münsterberg  der  Psychophysik  mit  aller  Entschiedenheit  das  Recht 
ab,  von  unbewußten  psychischen  Zuständen  zu  sprechen,    denn  eine  Emp- 
findung, die  nicht  Bewußtseinsinhalt  sei,  existiere  überhaupt  nicht  ^*^);  für 
Ziehen  ist  nur  das  psychisch,   was  in  unserem  Bewußtsein  gegeben  ist^^): 
JoDL   erklärt   eine   unbewußte  Seelentätigkeit   für   einen    unvollziehbaren 
BegriflF,    und  Nervenerregungen,    die   nicht  von  Bewußtsein   begleitet  sind, 
sind  für  ihn  nichts  anderes  als  physische  Vorgänge  ^^^) ;  und  auch  für  Bickel 
werden  physiologische  Vorgänge  nur  dadurch  zu  psychischen  erhoben,  dafi 
oben  das  Bewußtsein  zu  ihnen  hinzukommt  ^^2*)^ 
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Wenn  wir  nun  unseren  Standpunkt  in  dieser  kontroversen  Frage  dar- 
legen sollen,  so  kann  uns  dies  keinerlei  Schwierigkeiten  verursachen.  Denn 
auf  der  physiologischen  Seite  kennen  wir  nichts  anderes  als  Reflexbewegungen 
und  Reflexketten,   in   denen  die   Einzelreflexe   durch  Bewegungsreize   an- 
einander gebunden  sind,  also  genau  definierte  physiologische  oder  —  wenn 
man  will  —  physikalisch-chemische  Prozesse,    die   als  solche  gar  nichts 
Psychisches  oder  Seelisches  an  sich  tragen;   und  dann  wissen  wir,    dafi 
unter  besonderen  Umständen,  die  wir  in  den  früheren  Kapiteln  aufzudecken 
bemüht  waren,  ganze  Reflexketten  oder  einzelne  Teile  derselben  von  sub- 
jektiven oder  Bewufitseinserscheinungen  begleitet  sind,    die  wir  als  Emp- 
findungen, Gefühle,  Vorstellungen  und  Willen  zu  bezeichnen  gewohnt  sind. 
Fehlen  diese  subjektiven  Erlebnisse,    dann  hat  man  es  eben  mit  Reflexen 
und  Reflexketten  o^ne  Beteiligung  des  Bewußtseins  zu  tun ;  und  wenn  sich 
jemand  trotzdem  aus  irgendeinem  Grunde  nicht  davon  abbringen  läßt,  diese 
physiologisch   definierbaren  Vorgänge  als  psychische  oder  seelische  zu  be- 
zeichnen, dann  beseitigt  er  eben  die  einzige  Schranke,  durch  die  man  die 
übiigeii  Lebensvorgänge    und    selbst   die  Vorgänge  in   der  leblosen  Natur 
von  jenen   abtrennen  kann,    für  die   man  die  Bezeichnung  als  psychische 
oder  Seelenvorgänge   reserviert;    und    indertat  sucht  man  in  den   früher 
zitierten  Aussprüchen   und  in   der  übrigen   psychologischen  Literatur  ver- 
gebens nach  einer  Definition  jener  Prozesse,    die    zwar   ohne  Bewußtsein 
verlaufen,    die   aber  dennoch  als  psychische  oder  Seelenvorgänge  von  den 
nicht  psychischen  unterschieden  werden  sollen.  Mit  der  Beseitigung  dieser 
Schranke  ist  aber  das  Feld  für  das  subjektive  Ermessen,    um   nicht   zu 
sagen  für  die  persönliche  Laune  jedes  einzelnen,  frei  geworden  und  jeder 
kann    sich    unter    psychischen    oder    Seelenprozessen    dasjenige    denken, 
was  ihm  eben  zu  denken  beliebt.  Er  kann  also  mit  Hartmann  behaupten, 
daß  jede  Reflexwirkung  einen  unbewußten  Willen  enthält,   er  kann  mit 
demselben  Autor  es  als  ein  feststehendes  Resultat  betrachten,    daß  jede 
noch    so    geringfügige    Bewegung    die    unbewußte  Vorstellung    der   zu- 
gehörigen zentralen  Nervenendigungen  und  den  unbewußten  Willen  der 
Erregung  derselben   voraussetzt,    und  dann  kann   er  wieder  mit  ihm  die 
Bewußtseinsfähigkei't  jeder  Ganglienzelle  als  eine  Grundtatsache  der 
physiologischen   Psychologie   bezeichnen  "^33)     Er   kann    ferner   mit  Foeel 
übereinstimmen,  wenn  dieser  nicht  nur  unserem  Großhirn,  sondern  auch  allen 
anderen  Abteilungen  des  Nervensystems  untergeordnete,    uns  subjektiv 
wie   objektiv  aber  total  unbekannte  Bewußtseinspiegelungen  zu- 
erkennt,   und   er  mag  demselben  Autor  beipflichten,    wenn  er  behauptet, 
es  gäbe  überhaupt  kein  Nervenzentrum  ohne  Seele  ^^^).  Er  kann  auch  mit 
F.  ScHULTZE  in  den  Reflexbewegungen  die  Wirkung  eines,  wenn  auch  noch 
so    geringen  Grades  von  Bewußtsein  erblicken*^*),    er  kann  mit  Pplüger 
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die  Wischbewegungen   des   dekapitierten  Frosches    einer  Rückenmarkseele 
zuschreiben  ^3^),  er  kann  aber  auch  mit  Luciani  die  Halsanschwellung  und 
die  Lendenanschwelluug  des  Rückenmarks  als  zwei   akzessorische  „Spinal- 
gehirne* bezeichnen,  er  kann  ferner  mit  demselben  Forscher  annehmen,  daß 
ein  Mensch  mit  durchquetschtem  Rückenmark  in  eine  höhere  bewußte  und  in 
eine  niedere  halbbewuBte  Individualität  gespalten  sei,    und   dann  kann  er 
wieder  —  ebenfalls  mit  Luciani  —  die  reflektorischen  Abwehrbewegungen 
der  unteren  Extremitäten  bei  einem  solchen  Menschen  und  beim  dekapitierten 
Frosche  als  „negative  Tropismen ^  bezeichnen,  obwohl  man  unter  Tropismen 
gewöhnlich    Gestaltveränderungen    tierischer   Körperteile    und    pflanzlicher 
Gebilde  zu  bezeichnen  pflegt,  von  denen  man  annimmt,  daß  sie  einer  rein 
physiologischen  Deutung  zugänglich  %ind.  Endlich  steht  es  aber  auch  allen, 
die   es  für  überflüssig  halten,    zu   sagen,    was  sie  unter  psycliischen  oder 
Seelenvorgängen   verstehen  wollen,    vollkommen   frei,    sich    zu    einer   bio- 
psychischen oder  panpsychischen  Lehre  zu  bekennen ;  sie  können  also  mir 
Verwohn  „den  Begriff  Psyche  so   weit   ausdehnen,    wie   man   den  Begrifl 
Leben  fassen  will*  '°^'^),   und  dann  können  sie  wieder  mit  demselben  Autor 
den  Begriff  „Leben*    so  weit  fassen,    daß    sie    das   Herumkriechen    eines 
Tropfen  Öls  auf  einer  Sodalösung  als  prinzipiell  nicht  verschieden  von  dem 
Herumkriechen  einer  Amöbe  erklären,  und  iiim  zustimmen,    wenn  er  jede 
Änderung    des    molekularen    Zustandes    irgendeiner    beliebigen    Substanz 
direkt  mit  einem  psychischen  Vorgang  der  primitivsten  Form  analogisien  '^"^^t. 
Wenn  jemand  aber  allen  diesen  einander  zum  Teil  direkt  widersprechenden 
Lehrmeinungen  zustimmt,  dann  muß  er  auch  uns  gestatten,  unsere  Meinung 
dahin  abzugeben,  daß  durch  ein  solches  Spielen  mit  Worten  und  durch  solche 
beliebig  dehnbare  Begriffe  die  Erkenntnis  niemals  auch  nur  im  geringsten 
gefördert  werden  kann. 

Natürlich  haben  auch  manche  unter  den  Verteidigern  der  unbewußten 
Seelenvorgänge  recht  wohl  empfunden,  daß  ihre  Lehre  mit  dem  Aufgeben 
des  Bewußtseins   als   Kriterium  der  psychischen  Vorgänge  in   unbegrenzte 
und  unausdenkbare  Tiefen  versinkt,  und  deshalb  hat  man  sich  doch  wieder 
dazu  bequemen  müssen,  wenn  auch  verschämt  und  auf  Seitenwegen  zu  dem 
Bewußtsein  zurückzukehren.  So  versteht  z.  B.  Herbart  unter  „bewußtlosen 
Vorstellungen*  solche,   welche    „im   Bewußtsein   sind,   ohne   daß    man 
sich  ihrer  bewußt  ist"  ^3^),   er  unterscheidet  also   das  Bewußtsein   an    sich 
und   dann   wieder  den  Menschen,    der  dieses  Bewußtsein  beherbergt,    der 
aber  nicht  alles   weiß,    was  seinem  Bewohner  bewußt  ist.     Dann  hat  man 
wieder  gesagt,  wenn  ein  Mensch  mit  zerquetschtem  Rückenmark  auf  Kitzeln 
der  Sohle  das  Bein,  ohne  es  zu  wissen,  bewegt,    so  beweise  diese  zwe<^k* 
mäßige  Bewegung,  daß  auch  im  Rückenmark  bewußte  psychische  Tätigkeit 
herrsche,    die    aber  im  Großhirn  nicht  empfunden  wird^*®).    Das  soll  also 
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heifien,  daß  zwar  das  Rückenmark  davon  weiS,  daß  die  Sohle  gekitzelt  wird 
and  infolgedessen  die  zweckmäßige  Bewegung  besorgt,  daß  es  dies  aber  dem 
Gehirn  nicht  mitteilen  kann,  weil  die  Verbindung  zu  demselben  unter- 
brochen ist.  Dabei  vergißt  man  aber,  daß  es  sich  gar  nicht  darum  handelt, 
daß  das  Gehirn  von  der  Sache  erfahre,  sondern  daß  der  Mensch  davon 
Kenntnis  erhalte,  und  wenn  man  das  Gehirn  für  fähig  hält,  den  Menschen 
an  seiner  Kenntnis  partizipieren  zu  lassen,  dann  kann  man  unmöglich 
verstehen,  warum  nicht  auch  das  Rückenmark  Mittel  und  Wege  finden  soll, 
seinen  Besitzer  in  seine  Geheimnisse  einzuweihen  —  wenn  es  eben  selbst 
solche  Geheimnisse  besäße.  Wieder  andere  sprechen,  wie  dies  neuestens 
üblich  geworden  ist,  von  „Oberbewußtsein*  und  von  „Unterbewußtsein", 
ohne  sich  aber  darüber  zu  äußern,  ob  sich  das  Unterbewußtsein  von  dem 
Oberbewußtsein  dadurch  unterscheidet,  daß  es  unbewußt  ist,  oder  ob  es 
sich  vielmehr  von  dem  Unbewußten  dadurch  unterscheidet,  daß  es  doch 
ein  wenig  Bewußtsein  in  sich  schließt.  Dann  hört  man  wieder,  daß  die 
unbewußten  Seelenvorgänge  nur  den  „Schein  des  Unbewußtseius*'  in  uns 
hervorrufen,  daß  man  aber  auf  indirektem  Wege  feststellen  könne,  „daß 
sie  dennoch  bewußt  sind^^  ^^^),  Kann  aber  jemand  besser  wissen  als  ich 
selber,  ob  mir  eine  Sache  bewußt  ist  oder  nicht?  Da  werden  wir  später 
hören,  daß  manche  behaupten,  es  gebe  in  der  Welt  überhaupt  nichts 
anderes  als  die  uns  bewußte  Empfindung,  nur  diese  sei  wirklich  und  alles 
andere  sei  nur  Schein  oder  im  besten  Falle  ungewiß ;  und  nun  ist  auf  einmal 
wieder  unsere  eigene  Angabe  über  unsere  eigenen  Bewußtseinszustände 
nicht  maßgebend  und  man  will  uns  auf  indirektem  Wege  beweisen,  daß 
nicht  wir  darüber  Bescheid  wissen,  ob  wir  etwas  empfinden,  wollen  oder 
uns  vorstellen,  sondern  diejenigen,  die  über  unser  „bewußt  Sein"  oder 
„nicht  bewußt  Sein"  spekulieren  oder  philosophieren. 

Zu  diesen  Spekulationen  gehört  auch  das  Argument,  daß  komplizierte 
Bewegungen,  namentlich  wenn  sie  zweckmäßig  erscheinen,  nicht  rein 
mechanisch  ausgeführt  werden  können,  sondern  daß  auch  unsere  Seele 
dabei  beteiligt  sein  müsse,  wenn  auch  wir  selber  uns  einer  solchen  Mit- 
wirkung nicht  bewußt  werden.  So  meinte  Oppenheimek,  wenn  ein  Mensch 
sich  auch  im  Schlafe  ohne  jedes  Bewußtsein  immer  in  die  richtige  Lage 
bringe  (z.  B.  in  einem  rüttelnden  Wagen),  so  müsse  man  daraus  schließen, 
daß  seine  geistige  Tätigkeit  nicht  ganz  aufgehoben  sei.  Aber  erstens 
liegt  auch  hier  vor  allem  die  Aussage  des  Beteiligten  vor,  welcher  mit 
Bestimmtheit  behauptet,  daß  er  im  Schlafe  so  wenig  als  im  wachen  Zustande 
etwas  davon  wisse,  daß  sich  seine  Muskeln  fortwährend  genau  der  jeweiligen 
Situation  gemäß  verkürzen  und  verlängern;  dann  gibt  es  auch  andere 
sehr  zweckmäßig  verlaufende  ReflexketteU;  wie  die  der  Zirkulation,  der 
Respiration,  der  Darmbewegungen,  der  Bewegungen  der  Augenmuskeln  usw., 
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welche  alle  so  eingerichtet  sind,  daß  sie  sich  auch  geänderten  Verhältnissen 
vorzüglich  anpassen,  ohne  daS  wir  dabei  von  der  Intervention  einer  geistigen 
Tätigkeit  etwas  bemerken ;  und  endlich  kommt  noch  als  der  allerwichtigste 
Einwand  der  Hinweis  darauf,  dafi  wir  weder  bei  den  bewußten,  noch 
bei  den  unbewußten  Handlungen  der  Menschen  oder  der  Tiere  an  ein 
Eingreifen  von  etwas  Geistigem  oder  Subjektivem  in  die  geschlossene 
kausale  Kette*  der  physiologischen  oder  physiko-chemischen  Vorgänge 
denken  können,' weil  jeder  einzelne  dieser  letzteren  immer  nur  durch  einen 
anderen  materiellen  Vorgang  ausgelöst  oder  hervorgerufen  werden  kann. 
Wenn  also  bei  dem  Ablaufen  solcher  zweckmäßiger  Bewegungen  der 
zunächst  Beteiligte  entschieden  in  Abrede  stellt,  daß  ihm  davon  etwas 
bewußt  sei,  und  wenn  wir  als  objektive  Beobachter  ein  Eingreifen  von 
subjektiven,  immateriellen  oder  geistigen  Vorgängen  nicht  nur  nicht  ffir 
notwendig  halten,  sondern  ein  solches  geradezu  für  undenkbar  erklären 
müssen,  dann  fehlt  auch  in  diesem  Falle  jeder  denkbare  Grund,  an  die 
Existenz  von  unbewußten  geistigen  Tätigkeiten  zu  glauben. 

Dasselbe  prinzipielle  Hindernis  besteht  auch  für  alle   anderen  Ver- 
suche,   uns    von    der   Notwendigkeit  unbewußter   seelischer    Prozesse   auf 
indirektem  Wege  zu  überzeugen.  Man  beruft  sich  z.  B.  auf  die  sogenannten 
„unbewußten  Urteile   und   Schlüsse"    und  supponiert  bei   denselben   ohne 
weiteres  eine  geistige  Tätigkeit,  von  der  wir  nur  das  Resultat  in  Erfahrung 
bringen,   während  die  Glieder,   die  diesem  Resultate  vorhergegangen  sind. 
unserem  Bewußtsein  verborgen  bleiben.    Natürlich  denken   auch  wir  nicht 
daran,    die    Existenz    dieser   unbewußten   Zwischenglieder    in    Abrede  zu 
stellen;  aber  für  uns  sind  sie  eben  nichts  anderes  als  unbewußt  bleibende 
Reflexketten,    also  rein  physiologische  Prozesse,  die,    weil   sie   nicht  zam 
Bewußtsein  kommen,  auch  nichts  Geistiges  an  sich  haben ;  und  selbst  wenn 
sie  es  hätten   —  was  wir  entschieden  in  Abrede  stellen   —   dann  besäße 
dies  trotzdem  für  den   Ablauf  der  Bewegungen   und  für  das  Endresultat 
nicht  die  geringste  Bedeutung,  weil  dieses  Endresultat  durchaus  mechanisch 
bedingt  ist.   Wenn   also   Hermann   bei  seiner  Kritik  des  sogenannten  Be- 
wegungsinnes ausführt,  daß  durch  verschiedenen  Druck  des  Bodens,  durcb 
Wahrnehmung  der  zur  Erhaltung  des   Körpergleichgewichtes  notwendigen 
Muskelbewegungen  Momente   genug  zu    „unbewußten  Schlüssen"   über  Art 
und  Richtung  der  Bewegungen  gegeben  seien '^*^),    so   müssen  wir   immer 
wieder  betonen,   daß  alle  unsere  überaus  komplizierten  und  den  verschie- 
denen   äußeren   Verhältnissen    wunderbar   angepaßten   Bewegungen    nichts 
anderes    sind    und    nichts    anderes    sein    können    als    verwickelte  Reflexe. 
welche  durch  die  mannigfaltigsten  Bewegungsreize  in  den  Muskeln,  Sehnen. 
Knorpeln,    Tastkörperchen,    Halbzirkelkanälen    etc.    in    Bewegung    gesetzt 
werden,   die  uns  aber  unter  normalen  Verhältnissen  niemals  zum  Bewußt- 
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sein  kommen  und  daher  auch  niemals  zu  Schlußfolgerungen  irgendwelcher 
Art  Anlaß  geben  können  ^^3). 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  auch  mit  dem  Ausweichen  vor  Hinder- 
nissen. Nach  der  Darstellung  von  Forbl  wandern  wir  in  Gedanken  durch 
Wald,  Gestrüpp,  Berg,  Tal  und  Gewässer,  ohne  zu  fallen,  ohne  anzustoßen, 
ohne  zu  ertrinken,  indem  wir  beständig  beim  Vorwärtsgehen  „auf  Grund 
von  Schlüssen,  die  wir  unbewußt  aus  unseren  früheren  Erfahrungen  ziehen, 
alle  gefährlichen  Gegenstände  und  Bewegungen  vermeiden"  ^^^).  Dasselbe 
tun  aber  viele  Tiere  unmittelbar  oder  kurz  nach  ihrer  Geburt,  wo  sie 
gar  keine  früheren  Erfahrungen,  sondern  nur  angeborene  Reflexapparate 
besitzen;  und  der  ganze  Unterschied  zwischen  ihnen  und  dem  Menschen 
besteht  eben  darin,  daß  der  Mensch  von  diesen  Fähigkeiten  erst  etwas  später 
Gebrauch  machen  kann.  Geschieht  dies  aber  einmal,  dann  vollführt  er  seine 
Bewegungen  ebenso  mechanisch  und  ebenso  unbewußt,  wie  das  frühzeitig 
frei  bewegliche  Tier,  und  von  bewußten  oder  unbewußten  Schlußfolgerungen 
ist  bei  ihm  ebensowenig  die  Rede  wie  bei  dem  Eichhörnchen  oder  der 
jungen  Gemse,  wenn  sie  die  schwierigsten  Hindernisse  mit  eleganter 
Sicherheit  nehmen. 

Dasselbe  gilt  auch  in  bezug  auf  die  ziemlich  verbreitete  Ansicht,  daß 
das  Urteil  über  die  Entfernung  eines  gesehenen  Objektes  auf  Induktions- 
Schlüssen  beruhe.  Wie  Exner  treffend  ausgeführt  hat,  weiß  auch  der  Ge- 
bildete gar  nichts  davon,  daß  er  Augenmuskelgefühle  hat,  daß  es  ein 
Akkomodationsgefühl  gibt,  daß  er  denselben  Gegenstand  mit  beiden  Augen 
verschieden  sieht  und  daß  ihm  diese  Empfindungen  —  wir  möchten  lieber 
sagen:  diese  Reizkomplexe  —  als  Prämissen  zu  seinem  Urteile  über  die 
Entfernung  der  Objekte  dienen;  sondern  diese  Prämissen  können  alle 
erst  durch  ein  darauf  gerichtetes  Studium  gewonnen  werden**^).  Wenn 
also  jemand  im  Abschätzen  einer  Entfernung  geübt  ist,  so  wird  er  z.  B. 
auf  dem  Billard  oder  bei  anderen  Zielbewegungen  alle  notwendigen  Muskel- 
kontraktionen ohne  induktiven  Schluß  ganz  richtig  ausführen,  und  zwar 
aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  seine  Reflexapparate  durch  häufige  Wieder- 
holung jener  Zielbewegungen  mit  großer  Präzision  auf  die  jeweiligen  Reiz- 
komplexe reagieren. 

Von  Urteilen  und  Schlüssen  hat  man,  wie  ich  glaube,  nur  dann 
ein  Recht  zu  sprechen,  wenn  nicht  nur  sie  selbst,  sondern  auch  die  zu 
ihnen  führenden  Denkprozesse  deutlich  bewußt  werden;  und  dies  ge- 
schieht, wie  die  Erfahrung  lehrt,  fast  immer  nur  dann,  wenn  die  (hörbare 
oder  bis  zur  Unhörbarkeit  abgehemmte)  Sprache  dabei  beteiligt,  wenn 
also  wenigstens  ein  Teil  der  dabei  tätigen  Reflexapparate  im  Gebiete 
der  phonetischen  Bewegungen  lokalisiert  ist.  Diese  Wichtigkeit  oder 
Unentbehrlichkeit  der  Sprache  für  das  bewußte  Denken  ist  für  jeden,  der 
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sich  selbst  beobachten  kann,  eine  so  aufdringliche  Tatsache,  daß  sie  selbst 
von  jenen  anerkannt  werden  mußte,  welche  noch  an  dem  Sitze  des  Denkens 
und  des  Bewußtseins  in   den  Gehirnzellen  festhalten   zu   müssen  glauben. 
So    erklärte   schon  Schelling,    daß  sich  nicht  nur  kein  philosophisches. 
sondern  überhaupt  kein  menschliches  Denken  ohne  Sprache  denken  lasse ^^*); 
nach  Helmholtz  operieren  die  bewußten  Schlüsse   mit  Worten**^);  nach 
Langwieser  ist  Denken  immer  zugleich  ein  Sprechen  ^^®) ;   nach  Meymrt 
geht  alle  als  Abstraktion  benannte  Rindenleistung  lediglich  in  den  Sprach- 
bewegungen  auf^^^);    nach  Carneri  hat  das,   was  allein  Geist  genannt  zq 
werden  verdient,   erst  damals   seinen  Anfang  genommen,   als  die  Sprache 
der  Menschen  zu  einer  menschlichen,  wirklichen  wurde  ^*^) ;  nach  Flechsig 
verdankt  der  Mensch  seine  geistige  Überlegenheit  in  erster  Linie  seinem 
hinteren  großen  Assoziationszentrum,   welches  ihn  befähigt,    alle  seine  An- 
schauungen mit  Worten  zu  assoziieren  und  zunächst  innerlich  in  Worte  zq 
kleiden  0^*),  und  für  Emery  ist  das  hohe  Abstraktionsvermögen  des  Menschen 
die  Folge   der  Sprache,    d.  h,   der  Fähigkeit,   das  aus  einer  Summe  von 
Sinnesbildern  abstrahierte  Allgemeine  zu  einem  phonetischen  oder  graphischen 
oder  sonst  sinnlich   wahrnehmbaren  Symbol   zu  verkörpernd^*).    Während 
aber  diejenigen,  für  welche  „die  verwickelten  Gehirnoperationen,  die  Bildung 
von   zusammenhängenden  Kettenschlüssen,    die   Abstraktion   und  Begriffs- 
bildung,   das    Denken   und   Philosophieren    ebenso    Funktionen   der 
Ganglienzellen    der   Großhirnrinde    sind,    wie    die    einfacheren 
Seelen tätigkeiten"  (Häckel^^^^,    nicht  imstande    sind,    einen  Grund  dafür 
anzugeben,    warum   alle  diese  zentral  gedachten  Vorgänge  so  eng  an  die 
Sprachbewegungen   geknüpft   sind    und    warum    z.  B.    die  Intelligenz  der 
Aphasischen  fast  immer  in  demselben  Verhältnisse  leidet,  als  ihre  Sprach- 
funktionen,   ist   alles    dies   für   uns    durchaus    verständlich,    weil   wir  die 
Zentren   nur   als   die  Scheitelpunkte  von  Reflexbogen   auffassen   und  weil 
für  uns  alle  Bewußtseinserscheinungen   und  somit  auch  Denken,  Urteilen 
und   Schließen    an   den   Ablauf  kettenförmig   aneinandergereihter    Reflex- 
aktionen gebunden  sind.    Eine  logische  Kette  ist  für  uns  also  keine  Kette 
von  Schwingungen  oder  Zersetzungen   in   den   Ganglienzellen,   sondern  sie 
ist,  physiologisch  betrachtet,   nichts  anderes   als  eine  Kette  von  Reflexen 
in  den  phonetischen  Apparaten,    in  welcher  der  Schlußsatz  in  der  bereits 
mehrfach    besprochenen  Weise    rein    mechanisch    durch  die   beim    (lauten 
oder  stillen)  Aussprechen  der  Vordersätze  erzeugten  Bewegungsreize  aus- 
gelöst wird ;  und  die  Lebhaftigkeit,  mit  der  uns  die  geistige  oder  subjektive 
Seite  dieser  Kettenreflexe  zum  Bewußtsein  kommt,  ist  auch  hier,  wie  überall 
sonst,   eine  Funktion   der  Zahl   der   simultan    und   sukzessiv    aneinander- 
geketteten  Reflexe.    Deshalb  sind  wir  uns  eines  neuen  und  schwierigen 
Gedankenganges,  welcher  zahlreiche,   nicht  immer  befriedigende  und  aiicb 
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häufig  wieder  abgehemmte  Zwischenglieder  durchlaufen  muß,  auch  immer 
in  vollem  Maße  und  mit  allen  diesen  Zwischengliedern  bewußt,  während 
eine  Intuition,  welche,  die  Zwischenglieder  überspringend,  eine  direkte 
zentrale  Verbindung  zwischen  dem  Anfangsatze  und  dem  Schlußsatze  her- 
stellt, wie  eine  plötzliche  Erleuchtung  aus  dem  Dunkel  des  Unbewußten 
auftauchen  kann.  Darum  schafft  das  Genie  seine  Großtaten  ebenso  un- 
bewußt, wie  der  Meisterschütze  ohne  Zögern  und  Schwanken  seine  Beute 
im  Fluge  erlegt,  wie  das  mathematische  Wunderkind  unbewußt  rechnet, 
das  musikalische  Genie  unbewußt  spielt  und  komponiert,  der  geniale  Maler 
seine  Entwürfe  unbewußt  hinzaubert,  während  die  talentierte  Mittelmäßigkeit 
im  Schweiße  ihres  Angesichts  und  im  vollen  Bewußtsein  der  zu  über- 
windenden Schwierigkeiten  probiert,  studiert,  skandiert  und  spintisiert. 
Aber  von  einem  aktiven  Eingreifen  des  Unbewußten  kann  weder  hier 
noch  dort  die  Rede  sein,  es  wäre  denn,  daß  man  darunter  nicht  eine 
Seelentätigkeit,  sondern  nur  die  unbewußt  bleibenden,  mechanisch  be- 
dingten Glieder  der  Reflexketten  versteht. 

Es   bliebe  also  nur   noch    ein    letztes  Argument,    auf   welches   aber 
einige  Anhänger  der  unbewußten  Seelentätigkeit  besonderen  Wert  zu  legen 
scheinen,  nämlich  die  Kontinuität  der  Seele  oder  —  etwas  moderner  aus- 
gedrückt —  der   psychische   Kausalzusammenhang.     So   haben  Descartes 
und   seine  Anhänger  gemeint,    daß   die  Seele   als   denkendes  Wesen  auch 
immerfort  denken  müsse  ^^*);   nach  Lotze  könnte  man  sich  die  Seele  der- 
maßen träge  denken,  daß  sie  sich  nur  dann  aus  ihrem  unbewußten  Dasein 
zum    Bewußtsein    emporarbeitet,    wenn    Bebungen    des   Körpers    (Nerven- 
vibrationen?) auch  ihre  Substanz  erschüttern  0^*^) ;   für  Maüdsley  hört  ein 
Gedanke,    der  aus  dem  Bewußtsein  schwindet,    deswegen  noch  nicht  auf, 
zu  existieren,   denn  er  kann  auch  im  latenten  Zustande,    sozusagen  unter 
dem  Horizonte  des  Bewußtseins  weiterwirken  ^5*) ;    nach  Ludwig  trägt  die 
Seele  die  Bedingungen  ihrer  Tätigkeit  in  sich  selbst  und   die  Ruhe  der 
seelischen  Gebilde  im  Schlafe  ist  nur  eine  scheinbare  *^'} ;  nach  Verworn's 
Meinung  käme  man,  wenn  man  nur  die  Bewußtseinsvorgänge  als  psychische 
bezeichnen  wollte,  zu  der  absurden  Vorstellung,  daß  die  Seele  jeden  Abend 
den  Körper  verlasse,  um  sich  jeden  Morgen  wieder  mit  ihm  zu  vereinigen*^®); 
und  endlich  kommt  Ebbinghaüs  nach  eingehender  Erörterung  dieser  Frage 
zu  dem  bereits  früher  zitierten  Schlüsse,    daß  „unbewußt  geistig''  nur  das 
heißen   solle,    was  wir  zur  Herstellung  eines  befriedigenden  psychischen 
Kausalzusammenhanges  voraussetzen  müssen. 

Wie  man  sieht,  liegt  der  Mehrzahl  der  hier  zitierten  Sätze  die  An- 
nahme zugrunde,  daß  die  Seele  eine  reale  und  selbständige  Existenz  be- 
sitze, daß  sie  also  quasi  ein  unsichtbares  Organ  des  menschlichen  Körpers 
vorstelle,    welches  die  Funktion  des  Denkens  übernommen  hat,    und  daß 
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sie  diese  Funktion  auch  fortwährend  ausüben  müsse,    nur  nicht  immer  in 
solcher  Stärke,  dafi  sie  dem  Menschen  zum  Bewußtsein  kommt.  Sie  denkt 
also  immer,  weil  sie  eben  ihrem  Wesen  nach  denken  mufi,  aber  sie  denkt 
nur   unter   gewissen   Umständen   bewußt,   unter   anderen   aber  unbewußt 
Diese  Art  von   Argumentation  besitzt   indes   für    uns    aus    dem  Grunde 
keine  Beweiskraft,    weil  die  Seele  für  uns  keine  selbständige  Realität  be- 
sitzt, 80  wenig  wie  Schönheit,  Tugend,  Gerechtigkeit  und  andere  abstrakte 
Begriffe,  sondern  nichts  anderes  bedeutet  und  auch  nichts  anderes  bedeuten 
kann  als  eine  zusammenfassende  Bezeichnung  für  jene   mannigfachen  Be- 
wußtseinszustäude,    welche    die   in   uns   ablaufenden  Reflexvorgänge  unter 
den  besonderen  Umständen,  die  hier  bereits  mehrfach  zur  Sprache  kamen. 
begleiten.    Wenn   also   unser  Bewußtsein   eine  Unterbrechung  erleidet,  so 
fliegt  unsere  Seele  nicht  aus  dem  Körper  heraus  und  es  bleibt  auch  nicht 
der  Gedanke  im  latenten  Zustande  zurück,    sondern   es  haben   sich  eben 
die  Umstände  aus  irgendeinem  Grunde   dermaßen  verändert,    daß  die  in 
einem   lebenden  Menschen    niemals    ganz    fehlenden  Reflexe    und  Reflex- 
ketten  während  einer  gewissen  Zeit  keine  subjektive  oder  psychische  Seite 
besitzen.     Aber  die  im  unbewußten  Zustande   ablaufenden  Reflexe  haben 
gleichwohl  die  Fähigkeit,  spätere  Bewußtseinszustände  in  merklichem  Grade 
zu  beeinflussen,  und  zwar  beruht  diese  Fähigkeit  darauf,  daß  jeder  Reflex, 
ob     er    nun    einer    bewußtseinerregenden    oder     einer     unbewußt    ver- 
laufenden  Refiexkette    angehört,    durch    seinen  Ablauf  in   den   beteiligten 
zentripetalen,  zentralen  und  zentrifugalen  Nervenbahnen  jene  Veränderungen 
zurückläßt,  deren  Entstehungsweise  und  deren  Wirkung  in  der  ersten  Ab- 
teilung dieses  Bandes  eingehend  besprochen  wurde.    Diese  Veränderungen 
tragen  aber,  wie  wir  gesehen  haben,  unter  allen  Umständen  dazu  bei,  daS 
die   von   einem  Nervenprozesse  durchlaufenen  Bahnen   für    eine    gewisse 
Zeit  leichter  erregbar  bleiben   und  daher  auch  durch  geringere  Reize  in 
Erregung    versetzt   werden,    und   außerdem   kann   auch  jeder   ablaufende 
Reflex  wieder  andere  Reflexe  und  ganze  Reflexketten  in  Bewegung  bringen, 
welche,  wenn  sie  den  genügenden  Grad  von  Kompliziertheit  erreichen,  auch 
zum  Bewußtsein  kommen  können ;    und  auch  für  diese  Wirkung  bleibt  es 
vollkommen   gleichgiltig,    ob   die  auslösenden  Reflexe  von  Bewußtsein  be* 
gleitet  waren  oder  nicht. 

Auf  diese  beiden  Wirkungen  eines  jeden  Reflexes,  nämlich  auf  seine 
bahnende  Wirkung  und  auf  die  Auslösung  konsekutiver  Reflexe,  lassen  sieb 
alle  jene  Tatsachen  zurückführen,  welche  die  Verteidiger  der  unbewußten 
Seelenprozesse  als  indirekte  Beweise  für  die  Richtigkeit  ihrer  Auffassung 
vorzuführen  pflegen.  Die  im  „ Unterbewußtsein '^  schlummernden  Vorstellungen 
und  Gedanken,  die  dunkeln  Erinnerungen,  Ahnungen  und  Mahnungen,  die 
Träume  und  Visionen  zwischen  Wachen  und  Schlafen,  die  Bewegungen  und 


Die  Frage  der  unbewußten  Seelentätigkeit.  385 

Hantierungen  der  Traumwandler  und  Hypnotisierten  und  noch  manche 
andere  noch  mysteriöser  erscheinende  Vorkommnisse  und  Erlebnisse  be- 
ruhen also  nach  unserer  Auffassung  immer  nur  auf  den  Nachwirkungen  von  ' 
materiellen  Veränderungen,  welche  frühere,  ohne  Bewußtsein  verlaufende 
Reflexvorgänge  in  den  dabei  beteiligten  Nervenbahnen  hinterlassen  haben; 
und  zu  der  einer  jeden  Logik  widerstrebenden  Annahme  eines  „unbewuSt 
Geistigen"  liegt  auch  hier  keine  Nötigung  vor. 

Was  aber  endlich  den  „psychischen  Kausalzusammenhang'^  anlangt, 
zu  dessen  Herstellung  das  unbewußt  Geistige  unentbehrlich  sein  soll,  so 
bin  ich  so  kühn,  einen  solchen  psychischen  Kausalzusammenhang  rundweg 
in  Abrede  zu  stellen.  Ich  leugne  nämlich,  daß  ein  Bewußtseinszustand  von 
einem  vorhergehenden  in  ähnlicher  Weise  ausgelöst  oder  hervorgerufen 
werden  kann  wie  eine  materielle  Bewegung  von  einer  oder  von  mehreren 
vorausgehenden  Bewegungen,  und  ich  behaupte,  daß  ein  Kausalnexus 
—  sowohl  außerhalb  als  innerhalb  des  Organismus  —  einzig  und  allein 
zwischen  materiellen  Prozessen  besteht.  Ein  solcher  Zusammenhang  besteht 
also  z.  B.  sicherlich  zwischen  den  früheren  und  den  späteren  Gliedern 
einer  und  derselben  Reflexkette,  aber  er  besteht  nicht  zwischen  den 
Bewußtseinszuständen,  welche  die  einzelnen  Teile  einer  Reflexkette  be- 
gleiten. Ich  will  dieses  Verhältnis,  wie  ich  mir  es  vorstelle  und  wie  man 
es  sich  meiner  Ansicht  nach  auf  Grund  unserer  jetzigen  Kenntnis  vor- 
zustellen gezwungen  ist,  durch  folgendes  Gleichnis  illustrieren. 

Man  denke  sich  eine  Spielzeuglokomotive,  die  sich  auf  ihren  Schienen 
im  Kreise  herum  bewegt  und  sich  dabei  in  großen  Wandspiegeln  abbildet. 
Hier  ist  es  für  jedermann  vollkommen  ausgemacht,    daß   die  Spiegelbilder 
der  einzelnen  Phasen  der  Bewegung  nicht  voneinander  abhängen  und  nicht 
durch  die  jeweilig  vorhergehende  Spiegelung  kausal  bedingt  sind,   sondern 
sie  folgen  nur  deshalb  aufeinander,  weil  die  einzelnen  Phasen  des  wirklichen 
Vorgangs  —  hier  tatsächlich  kausal  verkettet  —  aufeinanderfolgen.  Aber  die 
scheinbare  Kette  der  in  den  Spiegeln  sichtbaren  Bewegungen  braucht  keine 
lückenlose  zu  sein,    so   wenig   wie    die   psychischen  Spiegelungen  unserer 
Reflexketten   lückenlos   aufeinander  folgen   müssen,    weil    die    spiegelnden 
Teile  der  Wand  von  nicht  spiegelnden  Flächen  unterbrochen  sein  können 
und   anderseits  auch   nicht  alle  Glieder  unserer  Reflexketten  von  der  Art 
sein  müssen,    daß  sie  Bewußtseinszustände  hervorrufen.     So  wenig  es  also 
jemandem    einfallen  wird,    zu  sagen,    die  Spiegelung   dauere   im   latenten 
Zustande  auch   dann  fort,    wenn   sich   die  kleine  Maschine  an   den   nicht 
reflektierenden  Teilen  der  Wand  vorbeibewegt,  so  wenig  Sinn  und  Berech- 
tigung hat  es   von   unserem  Standpunkte,    zu    sagen,    daß    auch    bei    den 
unbewußt  ablaufenden  Teilen  der  Reflexkette  das  Bewußtsein,    wenn   auch 
im   latenten  Zustande,  fortbesteht. 

KasaowitB,  AUg.  Biologie.  IV.  Bd.  25 


386  Viersigstes  Kapitel. 

Ich  schließe  diese  Auseinandersetzung  mit  zwei  Sätzen  des  fast  ver- 
schollenen deutschen  Humoristen  Jeak  Paul,  die  mir  geradezu  divinatorisch 
erscheinen : 

„Wenn  man  die  Muskel- und  Nervendurchkreuzung  (der  Reflexapparate) 
betrachtet,  erstaunt  man  über  Zuckungen  und  Drucke  der  kleinsten  An 
ohne  bewußtes  Wollen."  Und  dann: 

„In  der  weiten,  vollen  Weltkugel  des  Gedächtnisses  drehen  sich  dem 
Geiste  in  jeder  Sekunde  immer  nur  einige  beleuchtete  Bergspitzeo 
zu,  und  die  ganze  übrige  Welt  (jener  Zuckungen  und  Drucke!)  bleibt  in 
ihrem  Schatten  zurück." 

Die  beiden  Einschaltungen  unter  Klammern  habe   ich   mir   gesittet. 


Einundvierzigstes  Kapitel. 

Aussermensehliehes  Bewusstsein. 

Dieselben  kontradiktorischen  Urteile  wie  über  das  unbewußte  Seelen- 
leben  des  Menschen  findet  man   bei   den  Naturforschern  und  Psychologen 
auch  in  bezug  auf  das  Bewußtsein  der  Tiere  und  Pflanzen  und  in  bezug  auf 
die  Frage,  ob  seelische  Vorgänge  auch  in  der  unbelebten  Natur  angenommen 
werden  sollen.     Auf  der  einen  Seite   lesen   wir  z.  B.   bei  Kirchner,    daß 
heute  niemand  mehr  leugnet,    daß  die  Tiere  eine  Seele  haben '^^);    nach 
F.  ScHULTZE  betrachten  alle  tonangebenden  Philosophen  und  Naturforscher 
des  neunzehnten  Jahrhunderts   die   Beseelung  der  Tiere   als   eine   selbst- 
verständliche Sache  ^^O) ;  nach  Münsterberg  darf  die  Existenz  des  tierischen 
Bewußtseins  von  der  Tierpsychologie   als   eine   selbstverständliche  Voraus- 
setzung angenommen   werden**^);    und  für  Wundt  kann  es  nicht  zweifel- 
haft sein,  daß  das  Bewußtsein  vom  Menschen  angefangen  bis  hinab  zu  den 
Protozoen    ein    allgemeines    Besitztum    lebender  Wesen   ist^®^).    ^^f   der 
anderen  Seite  vertreten  aber  Bethe  und  Uexküll  mit  großem  Eifer  den 
Standpunkt,    daß  die  Frage   nach   der  Psyche   der  Tiere  gar  nicht  in  das 
Gebiet  der  exakten  Wissenschaft  gehört,    weil   man  darüber  zwar  etwas 
glauben,  aber  niemals  etwas  wissen  könne  ß®^;    nach  Ziegler  erweist  sich 
der  Begriff  des  Bewußtseins  in   der  vergleichenden  Psychologie  als   völlig 
wertlos,    weil  niemand  wissen  könne,   wann  ein  Hund,   eine  Eidechse,   ein 
Fisch,    ein  Käfer,    ein  Regenwurm   eine  Handlung  mit  oder  ohne  Bewußt- 
sein begehe  ^^) ;     auch  Edinger  erteilt  den  Rat,  man  möge  unter  Bewußt- 
sein  nur   das  verstehen,    was  man  beim  normalen  erwachsenen  Menschen 
so    nennt  und  alle   Spekulationen    über  völlig   unlösbare  Dinge,   wie    das 
Bewußtsein    der  Amöben,    Pflanzen   etc.    beiseite   lassen  ^^^);     CLAPARfeDB 
antwortet  auf  die  Frage,    ob  die  Tiere  Bewußtsein  besitzen:    Je  Tignore, 
peu  m'importe'',  und  hält  es  für  sicher,   daß  alle  wissenschaftlichen 
Untersuchungen  über  die  Handlungen   der  Tiere  nur  Ketten  von  physio- 
logischen Vorgängen  ergeben  können  w«) ;  Richet  erklärt  es  für  „passablement 
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absurde  **,  den  Mikroben  ein  Bewußtsein  zuzuschreiben,  und  für  ganz  un- 
möglich, zu  entscheiden,  ob  ein  höheres  Tier  Bewußtsein  besitzt  oder 
nicht  ^^'^);  und  auch  Lucas  sieht  sich  zu  der  Erklärung  genötigt,  dafi  uns 
untrügliche  Kriterien  für  das  Bewußtsein  der  Tiere  nicht  zu  Gebote  stehen^. 
Es  kann  also  auch  in  bezug  auf  die  Tierseele  weder  von  einer  Seibsv 
Verständlichkeit,  noch  von  einer  Zweifellosigkeit  und  am  allerwenigsten 
von  einer  Einstimmigkeit  der  Gelehrten  die  Rede  sein. 

Aber  auch  bei  den  Anhängern  der  Tierseele  und  des  außermenschlichen 
Bewußtseins  vermißt    man   jede  Übereinstimmung,    weil  jeder   von  ihnen 
über   die  Ausdehnung    und   die  Grenzen   derselben   seine   eigene  Meinung 
besitzt.     So    hielt  Purkinje    die  Pflanze   für   empfindungs-  und  willenlos, 
während   er  bei  Polypen,  Quallen   und  Infusorien  wegen  ihrer  teils  regel- 
losen, teils  zweckmäßigen  Bewegungen  eine  der  Willkur  und  Selbstempfindung 
fähige  Seele  annehmen  will  ^^^) ;   Pflüger  wandte  sich  unter  Berufung  aut 
den  gehirnlosen  Amphioxus  gegen   die  Lehre,    daß  nur  das  große  Gehirn 
als  der  Sitz  der  psychischen  Kraft  angesehen  werden  müsse,    und  hält  es 
für  inkonsequent,  nur  die  höheren  Tiere  für  beseelt  zu  halten,  weil  niemand 
eine  Grenze  bezeichnen  könne  ^'^^);  Bomanes  dagegen  behauptete,  zu  wissen. 
daß  Bewußtsein  nur  dann  auftritt,  wenn  ein  Nervenzentrum  mit  der  Sammlunii 
verschiedener  und   ungewohnter  Reize    beschäftigt  ist,  und  vermutete  den 
Anfang   des  Bewußtseins   bei   den   niederen  Mollusken,    während    ihm  di^ 
Handlungen  der  Anneliden  schon  so  einsichtig  erschienen,   daß    es  schwer 
zu  entscheiden  sei,  ob  man  sie  als  intelligent  betrachten  solle  oder  nicht ''"^i 
Auch  Darwin    schrieb    den  Regenwürmeru   bis   zu   einem  gewissen  Grade 
Willen   und  Bewußtsein  zu^'^^)^    während  Loeb  wieder  den  Würmern  aus- 
drücklich   das  Bewußtsein    abspricht,    weil    sie    nach    seiner  Ansicht   kein 
assoziatives  Gedächtnis    besitzen  ^'^^).     Bei    Ameisen   und    Bienen    hält  t^^ 
F.  ScHULTZE  wieder  für  zweifellos,  daß  sie  überlegen,  urteilen  und  schließen, 
und   nach    demselben  Autor   sollen   auch  Weichtiere  imstande   sein,  Vor- 
stellungen zu  gewinnen  und  gedächtnismäßig  aufzubewahren  ^^^) ;    Seestern^ 
besitzen  nach  Ölzelt-Newin  Urteil  und  eine   teilbare  Seele  ^'^^),    wahren'! 
wieder  Lucas    die   Selbstwendungsversuche    der  Seesterne    und    ihre  Be- 
freiung von  übergestülpten  Schläuchen  auf  bloße  Reflexe  zurückführt  uu<i 
die  Annahme  einer  höheren  Intelligenz  bei  diesen  Tieren   für    überflüssi- 
erklärt.     Dagegen   setzt   derselbe  Autor  schon  bei  den  Polypen  die  erstem 
Spuren  eines  psychischen  Lebens  in  Form  eines  bewußten  Bewegungstriebe^ 
voraus,    während    er   keinen  Grund   finden    kann,    den  Rippenquallen  eii. 
Bewußtsein  zuzuschreiben  ^'^^). 

Recht  häufig  findet  man  die  Ansicht  vertreten,  daß  jede  Tätige, 
des  Nervensystems,  aber  nur  diese,  mit  Bewußtsein  verbunden  sei-  Fu: 
Forel  z.  B.  ist  das  Bewußtsein  eine  oifenbar  ganz  allgemeine  Cigenscbai- 
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aller  Neuronen   und  somit  auch   der  tierischen   Nervensysteme*'^'');    nach 
Sergi  findet  sich  die  bewuBte  Empfindung  bei  allen  Wesen  mit^ifferenziertem 
Nervensystem"®;,  und  aufch  nach  Kröner  hätte  man  Geist  überall  da  an- 
zunehmen,   wo  sich   ein  Nervensystem   im  eigentlichen  Sinne  mit  Zentral- 
apparat  und   peripherer  Ausbreitung   findet,    und    ginge    die   Entwicklung 
des  Geistes  wahrscheinlich  Hand  in  Hand   mit   der  morphologischen   Ent- 
wicklung des  Nervensystems.    Aber  dann  will  derselbe  Autor  die  geistige 
Funktion  auch   bis  zu   den  niederen  Tieren  verfolgen  und  schließlich  ge- 
steht er  auch  den  Pflanzen  eine  Seele  zu,  weil  er  „belebt"  und  „beseelt" 
für  gleichbedeutend  erklärt*^®).  Auch  Bechterew  hält  den  Satz:  »Wo  kein 
Nervensystem,  dort  kein  Bewußtsein"  für  einen  Irrtum,  weil  man  auch  bei 
den  Protozoen  Merkmale  unzweifeliiafter  Vernunft  antreffe.     Aber  bei  den 
niederen  Stufen    der   mit  Nerven    begabten  Tiere    sollen    noch   sämtliche 
Teile  des  Nervensystems  an  der  psychischen  Tätigkeit  beteiligt  sein,  während 
später  das  Seelenvermögen  sich  nach  und  nach  in  ganz  bestimmten,  immer 
zusammengesetzteren  Stätten  des  Nervensystems  „ansammeln"  soll^®^).  Eine 
solche  Ortsveränderung  des  Bewußtseins  scheint  auch  Laloy   für  möglich 
zu   halten,    da  er  meint,    daß  auf  den  niederen  Stufen  alle  Körperzellen 
Bewußtsein    haben    und   daß  sie   dann   später  die  psychischen  Funktionen 
einigen  von  ihnen,  den  Zellen  des  Zentralnervensystems,  „übertragen"  0^*) ; 
und  auch  Häckel  ist  offenbar  etwas  Ähnliches  vorgeschwebt,  als  er  sagte, 
daß  die  „Nervenseele*  der  Meduse   aus   der  „Gewebeseele"  oder  „Histo- 
psyche"  der  Hydromedusen  hervorgeht  **2) 

Ein  besonders  großer  Mangel  an  Übereinstimmung  macht  sich  aber 
in  bezug  auf  das  Bewußtsein  und  die  Seelentätigkeiten  der  niedersten 
Lebewesen  bemerkbar,  und  zwar  auch  bei  denjenigen,  welche  sich  ein- 
gehend mit  den  Lebenserscheiuungen  auf  dieser  untersten  Stufe  der  or- 
ganischen Entwicklung  beschäftigt  haben.  So  sprechen  Enoelmaxn,  Eimer, 
Entz,  Häckel,  Moebius,  Romanes  u.  a.  den  Protisten  ein  hochentwickeltes 
Seelenleben,  Empfindung,  Wahrnehmung,  Vorstellung,  Erinnerung,  Gefühl 
und  Willen  zu,  während  andere  (Flügel,  Verworn)  ihnen  alle  bewußten 
Seelentätigkeiten  absjirechen  ^^8) ;  und  auch  Bunge  hat  trotz  seiner  Hin- 
neigung zum  Vitalismus  ausdrücklich  die  Möglichkeit  zugegeben,  daß  alle 
Erscheinungen,  welche  für  die  Beseeltheit  der  Infusorien  ins  Feld  geführt 
werden,  doch  dereinst  eine  rein  mechanische  Erklärung  finden  werden*®*). 
Andere  wieder  streiten  darüber,  ob  die  Bewegungen  wimperloser  Infusorien 
als  Reflexe  zu  deuten  seien,  während  bei  den  Ciliaten  schon  Willens- 
handlungen vorkommen  sollen,  oder  ob  das  Bewußtsein  als  ein  allgemeines 
Besitztum  aller  lebenden  Wesen  und  somit  auch  aller  Protozoen  anzusehen 
sel&65^-  und  auch  darüber  ist  kaum  Einigung  erzielt  worden,  ob  alle  Be- 
wegungen   eines   Infusoriums    oder   nur   einige    derselben    auf  Bewußtsein 
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zurückzuführen  seien.  So  glaubt  Kröner,  daß  die  Nahrungsaufnahme  rein 
mechanisch  erfolge,  während  die  Akte  der  Fortpflanzung,  wenn  dazu  eine 
Vereinigung  zweier  Individuen  notwendig  sei,  mit  Bestimmtheit  auf  das 
Vorhandensein  von  Geist  hinweise  ^^).  Dagegen  sieht  Binet  gerade  in  der 
Nahrungauche  vieler  Infusorien  psychische  Akte^®^)  und  für  Bechterew 
sind  selbst  die  Vorgänge  des  Stoffwechsels  bei  diesen  Organismen  ht- 
wußt^®^).  Endlich  wäre  noch  zu  erwähnen,  daß  Häckel  sogar  dem  „hofflo- 
genen^  Plasma  der  Moneren  eine  Geschmacksempfindung  zuschreibt ^^). 
und  daß  nach  Wood  Hutchinson  schon  das  unscheinbarste  Protoplasma- 
klümpchen  Schmerzen  empfindet  und  diesen  sowie  den  Gefällten  aus- 
zuweichen sucht  ^^^). 

Aber  nicht  nur  Schmerzen  im   gewöhnlichen   Sinne  sollen  die  Ein- 
zelligen   empfinden   können,    sondern    auch  Liebesschmerzen    und  Liebes- 
sehnsucht,   und    diese   soll  nicht  nur   bei   der  Konjugation  der  Protozoeu. 
sondern   auch   bei   der  Befruchtung  des   Eies  der  Vielzelligen   eine  Rolie 
spielen.   Es  sollen  nämlich  nach  Häckel  die  Kerne  der  beiden  Geschlechts- 
zellen durch  eine  geheimnisvolle  Kraft,  „die  wir  als  eine  chemische,  dem 
Geruch  verwandte  Sinnestät  i  gk  ei  t  deuten",  zueinander  hingezogen  werden 
und  so  entstehe  durch  die  „sinnliche  Empfindung"  der  beiden  Gesclilechls 
kerne,  infolge  von  „erotischem  Chemotropismus"  eine  neue  Zelle,    welche 
die    erblichen    Eigenschaften    der    beiden    Eltern    in    sich    vereinigt.    Die 
Summe  von  physiologischen  P/igeuschaften,    welche    die   beiden  Zellen  be- 
sitzen, will  Häckel  —  ebenso  wie  bei  den  permaneiit  einzelligen  Protisten 
—  unter   dem  Begriffe   der  »Zellseele*'    zusammenfassen    und    die    völliVc 
Kopulation  der  beiden  sexuellen  Zellkerne  soll  haarscharf  den  Augenbli^iv 
bezeichnen,   in  welchem  nicht  nur  der  Körper,    sondern  auch  die  »Seele* 
der  neuen  , Stammzelle  entsteht.  Wenn  dann  aber  derselbe  Forscher  seiuen 
Spott  über  den  „Mythus  der  Seelenteilung"  ergießt,    wenn   er   es  komisci; 
findet,  daß  der  mütterliche  Seelenkeim  auf  der  Eizelle  und  der  väterlirlu* 
auf  dem   beweglichen  Samentierchen  reitet   und    die   beiden   begleitenden 
Seelen  zur  Bildung  einer  neueu  immateriellen  Seele  verschmelzen,  so  kann 
ich   nur  sagen,    daß  ich   einen   wesentlichen  Unterschied  zwischen  beiden 
Darstellungen  nicht  aufzufinden  vermag  ^^^). 

In  ähnlichen  Gleichnissen  und  Symbolen  bewegt  sich  auch  die  Sprache 
derjenigen,  welche  allem  Lebenden  und  somit  auch  den  Pflanzen  Seele  oder 
Bewußtsein  zuzuschreiben  geneigt  sind.     So   lesen  wir  z.  B.   bei    Häckel: 

„Wenn  irgendeine  Vorstellung  im  höcJisten  Grade  poetiscii  und  wahr 
zugleich  ist,  so  ist  es  sicher  die  klare  Erkenntnis:  daß  in  dem  kleinstei 
Würmchen  und  in  dem  unscheinbarsten  Blümchen  Taueende  von  selbst- 
ständigen zarten  Seeleu  leben;  daß  in  jedem  einzelligen  mikroskopisriien 
Infusorium  ebenso  eine  lebende  Seele  tätig  ist,  wie  in  den  Blutzellen,  di' 
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rastlos  in  unserem  Blute  kreisen,  in  den  Hirnzellen,  die  sich  zur  höchsten 
aller  Seelenleistungen,  zum  klaren  Bewußtsein,  erheben  ^^^).^ 

Also  auch  hier  stoßen  wir  wieder  auf  jene  für  den  Uneingeweihten 
vollkommen  unverständliche  Trennung  von  seelischer  Tätigkeit  und 
Bewußtsein,  die  uns  auch  schon  früher  eine  Verständigung  mit  den  An- 
hängern der  unbewußten  Seelentätigkeit  ganz  unmöglich  gemacht  hat. 
Soll  aber  „ Leben ""  und  „ Seele  "^  dasselbe  bedeuten,  dann  kann  man  nicht 
verstehen,  warum  man  „Leben*  nicht  „Leben"  nennt,  sondern  dafür  ein 
Synonymum  wählt,  welches  für  die  meisten  von  uns  einen  ganz  anderen 
begrifflichen  Inhalt  besitzt.  Aber  dieses  scheinbar  unverständliche.  Vor- 
gehen hat  doch  wieder  einen  Grund,  und  der  liegt  offenbar  darin,  daß 
alle  jene,  welche  eine  unbewußte  Seelentätigkeit  annehmen,  im  Innersten 
ihres  Herzens  doch  daran  festhalten,  daß  alles  Seelische  mit  Bewußtsein 
verbunden  ist,  nur  soll  ihr  ^ unbewußtes  Bewußtsein"  etwas  anders  geartet 
sein  als  dasjenige,  was  wir  anderen  unter  Bewußtsein  verstehen.  Daher 
liest  man  so  häufig  von  dem  „ersten  Dämmern  des  Bewußtseins",  von 
„niederen  Vorstellungen  und  Strebuugen",  von  einem  ;,unschattierteii, 
dumpfen,  elementaren  Bewußtsein",  von  einem  „gewissen  Grad  des  Bewußt- 
seins'*, der  auch  den  niedersten  tierischen  Wesen  nicht  fehlen  soll,  von 
einem  »aufdämmernden  Bewußtsein  der  Pflanzen",  von  einem  »Teil- 
bewußtsein" im  Gegensatze  zu  unserem  Gesamtbewußtsein  und  von  „sehr 
dunkeln  und  vorübergehenden  Gefühlen",  welche  bei  Wesen  niederster 
Art  die  Triebhandlungen  begleiten  sollen.  Aber  alle  diese  Umschreibungen, 
Abschwächungen  und  Verklausulierungen  können  doch  nicht  den  Grund- 
fehler verdecken,  welcher  darin  wurzelt,  daß  man  nach  Worten  und 
Ausdrücken  für  subjektive  Erlebnisse  sucht,  über  deren 
Inhalt  uns  die  erlebenden  Subjekte  ebensowenig  Auskunft 
erteilen  können  als  darüber,  ob  sie  überhaupt  etwas  Sub- 
jektives erleben. 

Diesem  so  naheliegenden  Einwand  gegenüber,  der,  wie  wir  gesehen 
haben,  auch  von  anderer  Seite  gegen  die  Spekulationen  über  das  Bewußtsein 
der  Tiere  und  Pflanzen  erhoben  wurde,  beruft  man  sich  gewöhnlich  auf 
die  Berechtigung  der  Analogieschlüsse  in  der  vergleichenden  Psychologie  ; 
denn  wenn  man  diese  ablehne,  dürfe  man  auch  nicht  behaupten,  daß  andere 
Menschen  Bewußtseinszustände  besitzen.  Ist  aber  der  Schluß  von  unserem 
eigenen  Seelenleben  auf  das  anderer  Menschen  als  Wahrscheiulichkeits- 
sehluß  erlaubt,  dann  müsse  man  auch  den  auf  das  Seelenleben  der  Tiere 
gestatten  ^^^).  Dabei  hat  man  aber  höchst  merkwürdigerweise  übersehen, 
daß  unsere  Mitmenschen  sich  mit  Hilfe  der  gesprochenen  und  geschriebenen 
Sprache  mit  uns  verständigen  können,  während  diese  Mittel  den  Tieren 
und  Pflanzen  nicht  zu  Gebote  stehen.     Wenn   mir  jemand  sagt,    er  habe 
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dies  oder  jenes  gesehen,  gehört  oder  gefQhlt,  wenn  er  mir  seine  Pläne 
mitteilt  oder  wenn  ich  irgendwo  eine  psychologische  Analyse  von  Seeleo- 
zuständen  lese  und  dabei  finde,  daß  sie  mit  dem,  was  ich  selber  innerlich 
erlebe,  entweder  übereinstimmt  oder  doch  nahe  verwandt  ist,  dann  darf 
ich  nicht  blofi  mit  Wahrscheinlichkeit,  sondern  mit  absoluter  Gewifiheit 
darauf  schließen,  daß  derjenige,  der  mir  seine  inneren  Erlebnisse  mitteilt, 
auch  solche  wirklich  besitzt  oder,  wenn  er  nicht  mehr  lebt,  auch  wirklich 
besessen  hat.  Wenn  aber  jemand  daraus  auf  die  inneren  Erlebnisse  eines 
Wesens  schließen  will,  das  uns  darüber  nichts  schreiben  und  nichts  sagen 
kann,  dann  begeht  er  eben  einen  Trugschluß,  dem  vielleicht  ethische 
Motive  zugrunde  liegen  mögen,  der  aber  deshalb  nicht  weniger  trügerisch 
und  unhaltbar  ist. 

Scheinbar   besser   begründet   ist    der  Hinweis   auf   die   Schmerzens- 
äußerungen  und  auf  die  anderen  Ausdrucksbewegungen,  die  man  bei  Tieren 
beobachtet,    und  auf  ihre  Ähnlichkeit  mit  jenen,    welche  beim  Menschen 
neben  gewissen  Bewußtseinszuständen  zum  Vorschein  kommen.  Aber  diese 
Art  von  Beweisführung  kann  überhaupt  nur  für  höher  entwickelte  Tiere 
in  Betracht  kommen  und  auch  hier  ist  ihre  Berechtigung  nur  eine  scheinbare. 
Man  hat  mit  Recht  darauf  aufmerksam  gemacht,    daß  noch  niemand  einen 
zornigen  Frosch  oder  Fisch  gesehen  habe"**),    und   auch  von  einer  Angst* 
lichkeit  oder  Todesfurcht  der  zum  Verspeisen  hergerichteten  Austern  hat 
noch  niemand  etwas  bemerkt.     Von  den  Regenwürmern  hat  aber  Norman 
die    hochbedeutsame  Tatsache   mitgeteilt,    daß  nach  ihrer  queren  Durch- 
schneidung  nur   das   hintere  Ende  jene   schlagenden  und  windenden  Be- 
wegungen vollführt,    welche   die  Vorstellung  der  Schmerzhaftigkeit    in  uns 
erwecken,    während   das   im   Besitze    der   höheren    Zentren    verbleibende 
vordere   Ende   seinen  Weg  scheinbar  ungestört  fortsetzt;     und   ähnliches 
wurde  auch  bei  anderen  Würmern    sowie  bei  Echinodermen,    Myriapoden 
und  Insekten  beobachtet.   Auch  bei  Fischen  sollen  die  Abwehrbewegungen 
bei  Verstümmelungen  so  gering  sein,  daß  sie  keine  Vorstellung  einer  Schmerz- 
empfindung bei  dieser  Tierklasse  in  uns   hervorrufen  ^^^).     Aber  auch   bei 
den   höheren  Tieren,    bei   denen   wir   unzweideutige  Zeichen  von  Schmen 
und  Freude   wahrzunehmen   glauben,    müssen    wir   uns    mit  Rücksicht  auf 
das,    was   wir  bei  Narkotisierten  und   bei    neugeborenen  und  ganz  jungen 
Kindern  beobachten,    der  höchsten  Vorsicht  befleißen.     Der  Narkotisierte 
versichert  uns  nach  dem  Erwachen  mit  der  größten  Bestimmtheit,    daß  er 
weder  von  seinem  schmerzlichen  Geschrei  noch  von  einer  Schmerzempfindung 
auch  nur  das  geringste  Bewußtsein  besitze,    und  wir  müssen   ihm    ebenso 
Glauben   schenken,    als  wir  aus  unserer  völligen  Amnesie  für  unsere  Er- 
lebnisse in  den  ersten  Lebensmonaten  mit  einer  an  Gewißheit  grenzenden 
Wahrscheinlichkeit  schließen  können,  daß  wir  damals  keine  bewußten  Emp- 
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finduDgen  besessen  haben,  obwohl  wir  häufig  genug  durch  schmerzliches 
Geschrei  den  Schein  von  solchen  erweckt  haben,  und  obwohl  nicht  nur 
neugeborene  Kinder,  sondern  auch  Frühgeburten  aus  dem  siebenten  und 
achten  Monat  auf  Zucker-  und  Chininlösung  dieselben  mimischen  Bewe- 
gungen zeigen,  welche  man  bei  Erwachsenen  als  den  Ausdruck  der  süßen 
und  bitteren  Geschmacksempfindung  ansielit  ^^),  Ich  selbst  habe  bei  meinen 
Kindern  in  ihrem  Säuglingsalter  oft  genug  beobachtet,  wie  sie  meine  finstere 
Miene  mit  dem  Ausdrucke  der  Furcht  und  selbst  mit  Weinen  und  mein 
freundliches  Gesicht  mit  einem  glücklichen  Lächeln  beantworteten;  und 
doch  halte  ich  es  für  ziemlich  ausgemacht,  dafi  sie  davon  kein  Bewußtsein 
besaßen,  weil  das  totale  und  ausnahmslose  Vergessen  aller  dieser  Vorgänge 
mit  unserem  durch  das  ganze  Leben  andauernden  Erinneruugsvermögen 
für  so  vieles,  was  wir  nur  wenige  Jahre  später  erlebt  haben,  unmöglich 
zusammenzureimen  wäre,  wenn  wir  wirklich  auch  im  Säugliugsalter  über 
innere  Erlebnisse  verfügt  hätten.  Jenes  Weinen  und  Lächeln  beruhte  also 
ebenso  auf  einem  angeborenen  Reflexmechanismus,  wie  der  Ausdruck  des 
Behagens  und  Mißbehagens  bei  der  Einführung  von  süßen  und  bitteren 
Lösungen  und  wie  die  Augstäußerungen  junger  und  alter  Affen  beim  An- 
blick einer  lebenden  oder  ausgestopften  Schlange,  auch  wenn  sie  noch 
nie  früher  eine  solche  erblickt  haben.  Ob  diese  Tiere  aber  dabei  sub- 
jektive Empfindungen  haben  und  welcher  Art  dieselben  sein  mögen,  das 
können  wir  auf  keine  Weise  erfahren  und  ich  kann  mich  daher  nur  den- 
jenigen anschließen,  welche  alle  derartigen  Spekulationen  als  unfruchtbar 
und  völlig  aussiclitslos  erklären.  Jedenfalls  bin  icli  aber  der  Ansicht,  daß 
alle  dogmatischen  Aussprüche  hierüber  und  selbstverständlich  auch  über 
die  Seelenzustände  von  niedriger  stehenden  Organismen  keine  wissen- 
schaftliche Berechtigung  besitzen. 

Eine  andere  Art  von  Analogieschluß  geht  von  der  Zweckmäßigkeit 
vieler  Bewegungen  der  niederen  Organismen  aus.  Da  wir  selbst  bei  vielen 
unserer  Handlungen,  die  wir  den  äußeren  Umständen  anzupassen  wissen, 
vorher  überlegen,  was  wir  zu  tun  haben,  und  da  wir  dabei  unter  den  ver- 
schiedenen sich  darbietenden  Möglichkeiten  diejenigen  aussuchen,  die  wir 
für  die  zweckentsprechenden  halten,  schließt  man  daraus,  daß  ähnliche 
Wahlhandlungen  auch  bei  niederen  Organismen  mit  Bewußtsein  und  Über- 
legung ausgeführt  werden.  Aber  auch  diese  scheinbar  logische  Folgerung 
ist  weit  davon  entfernt,  eine  zwingende  zu  sein.  Scheinbare  Wahlhandlungen 
gibt  es  auch  in  der  anorganischen  Welt:  das  Wasser  »wählt*  immer  die 
tiefer  liegenden  Orte,  der  Blitz  „wählt^  die  metallischen  Gegenstände  und 
in  der  Chemie  spricht  man  ausdrücklich  von  Wahlverwandtschaft;  und  doch 
denkt  dabei  niemand  ernstlich  an  eine  Intervention  von  Seelischem  oder 
Bewußtem.     Aber  auch   der  positiv  phototaktische  Flagellate  „wählt**  die 
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helleren  und  der  negativ  phototaktische   die  di^nkleren  Örtlichkeiten,  der 
im  Keller  wachsende  Trieb  „wählt"  die  Richtung  gegen  das  Kellerfenster, 
und  doch  haben  wir  alle  Ursache  zu  der  Überzeugung,   daß  es  sich  dabei 
um  bloß  physiologische  Vorgänge  handelt»  die  sich  bei  genauerer  Kenntnis 
auf  Zerfall  und  Aufbau  von  Protoplasma  zurückführen  ließen**^.  Von  \m 
selber  aber  wissen  wir,  daß  wir  überaus  komplizierte  und  eminent  zweck- 
mäßige Bewegungen  ohne  jede  Spur  von  Bewußtsein   ausfuhren,  z.  B.  die- 
jenigen,   die  zur  Erhaltung  unseres  Gleichgewichtes  notwendig  sind     \Yas 
aber   auch    hier   wieder   das   Entscheidende  ist,    das  haben  wir  schon  zu 
wiederholtenmalen  ausgeführt,  nämlich  die  physiologische  (und  daher  aacfa 
physiko-chemische)  Determination  aller  unserer  Bewegungen  und  Handlungen 
mit  Einschluß  derjenigen,    von   denen   wir  glauben,    daß  wir   sie  überlegt 
und    aus    freiem   Entschlüsse    ausführen.     Sobald   wir  einmal    die  wissen- 
schaftliche  Überzeugung   gewonnen   haben,    daß  eine  materielle  Bewegung 
nur  durch  einen  früheren  materiellen  Voi:gang  ins  Leben   gerufen   werden 
kann,   und   daß   das,    was   wir  subjektiv  empfinden,    niemals  imstande  sein 
kann,    einen  Protoplasmazerfall  oder  eine  andere  körperliche  Veränderung 
hervorzurufen,    müssen   wir   uns   entschieden  ablehnend   gegen  jede  Argu- 
mentation verhalten,  welche  darauf  hinausgeht,  uns  das  Bewußtsein  niederer 
Organismen  dadurch  plausibel  zu  machen,    daß  man  uns  sagt,    ihre  Bewe- 
gungen   seien    „als    bloß    mechanischer  Erfolg   äußerer  Einwirkungen  un- 
erklärlich'',   es   müßte  „zwischen  fieiz   und  Bewegung  ein  psychologische;: 
Zwischenglied  gelegen  sein",    ein  „Eingreifen   des  Bewußtseins*  oder  eine 
„Mitwirkung   des  Bewußtseins*    sei    unentbehrlich    u.  dgl.    mehr^®^>.    Man 
kann    also    höchstens    darüber    debattieren,    ob  Bewußtsein   vorhanden  ist 
oder  nicht,  aber  nicht  einmal  dort,   wo  es  sicher  vorhanden  ist,   kann  von 
einem  Eingreifen  oder  einer  Mitwirkung  desselben  die  Rede  sein. 

Manche  Forscher,  die  sich  gegen  das  Bewußtsein  bei  Pflanzen  und 
niederen  Tieren  ablehnend  verhalten,  sind  geneigt,  ein  solches  überall 
anzunehmen,  wo  sie  eine  Lernfähigkeit  oder  ein  „Modifikationsvermögen^ 
beobachten  oder  zu  beobachten  glauben.  Nach  Bethe  besitzt  ein  Tier, 
das  schon  am  ersten  Tage  seines  Lebens  dasselbe  auszuführen  imstande 
ist  wie  am  letzten,  wahrscheinlich  kein  Bewußtsein,  dagegen  hält  er  es 
für  einen  erlaubten  Analogieschluß  (zu  dem  aber  niemand  gezwungen  sei). 
daß  Bewußtseinsvorgänge  bei  lernfähigen  Tieren  „intervenieren".  An  einer 
anderen  Stelle  erklärt  er  aber  direkt  das  Modifikationsvermögen  als  ein 
Kriterium  für  das  Vorhandensein  psychischer  Qualitäten,  d.  h,  das  Ver- 
mögen, durch  Erfahrungen  die  ursprüngliche  Handlungsweise  zu  modifizieren, 
also  zu  »lernen"  ^^^j.  Aber  auch  gegen  diese  im  Vergleiche  zu  den  sich 
neuerdings  wieder  ausbreitenden  biopsychischen  Velleitäten  relativ  moderiertf 
Auffassung  des  tierischen  Bewußtseins  erheben  sich  recht  gewichtige  Be- 
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denken.  Vor  allem  ist  der  Begriff  der  Lernfähigkeit  ein  so  unbestimmter, 
daß  über  ein  und  dasselbe  Tier  geradezu  entgegengesetzte  Meinungen 
möglich  sind.  So  erklärt  z.  B.  Bethe  selbst  mit  aller  Entschiedenheit»  daß 
Ameisen  und  Bienen  keine  psychischen  Fähigkeiten  besitzen,  weil  alles, 
was  sie  tun,  sich  auf  maschinenmäßige  Reaktionen  zurückführen  lasse; 
wogegen  Forel  ebenso  peremtorisch  behauptet,  daß  die  Insekten  imstande 
sind,  wahrzunehmen,  zu  lernen,  sich  zu  erinnern,  ihre  Erinnerungen  zu 
assoziieren  und  sie  für  die  Erreichung  ihrer  Ziele  zu  benutzen,  daß  sie 
also  dasjenige  besitzen,  was  Bethe  als  Modifikationsvermögen,  er  selber 
aber  als  „activite  plastique**  bezeichnet ®®ö).  Aber  dieser  Streit,,  so  inter- 
essant er  in  Beziehung  auf  das  Tatsächliche  sein  mag,  hat  für  unsere 
prinzipielle  Frage  keine  Bedeutung,  weil  die  Lernfähigkeit,  wie  wir  sie 
verstehen,  jedem  Organismus  und  speziell  einem  jeden  mit  Nerven  aus* 
gestatteten  Tiere  als  etwas  Selbstverständliches  zugestanden  werden  muß^ 
Ohne  ein  solches  Modifikationsvermögen  wäre  jede  individuelle  und  jede 
auf  ihr  basierende  phylogenetische  Entwicklung  vollkommen  ausgeschlossen. 
Wenn  ein  Tier  an  seinem  letzten  Tage  keine  anderen  Fähigkeiten  besäße^ 
als  an  seinem  ersten,  dann  könnte  es  auch  nichts  anderes  auf  seine  Nach- 
kommen vererben  als  es  von  seinen  Vorfahren  geerbt  hat,  und  dann  wären 
wir  wieder  glücklich  auf  dem  alten  Standpunkt  der  Konstanz  der  Arten 
angelangt.  Da  wir  aber  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  eine  in  säku^ 
laren  Zeiträumen  fortschreitende  Evolution  höher  organisierter  Lebewesen 
aus  niederen  als  zweifellos  ansehen  und .  da  eine  solche  Entwickluitg 
auch  Änderungen  von  Gewohnheiten  und  Instinkten  oder,  wie  wir  lieber 
sagen,  von  Reflexapparaten  in  sich  begreift,  so  kann  es  für  uns  nicht 
einen  Augenblick  zweifelhaft  sein,  daß  alle  Organismen  ohne  Ausnahme 
mit  einer  „activite  plastique''  oder  mit  einer,  wenn  auch  mitunter  schwer 
zu  konstatierenden  Lernfähigkeit  ausgestattet  sein  müssen;  und  diese 
theoretische  Schlußfolgerung  wird  auch  immer  mehr  und  mehr  durch 
empirische  Tatsachen  gestützt. 

So  ist  es  vor  kurzem  einem  Experimentator  gelungen,  assoziatives 
Gedächtnis  bei  einem  Fischchen  (Fundnlus)  zu  konstatieren,  welches  die 
Eigenschaft  zeigte^  regelmäßig  aus  dem  beleuchteten  Teil  des  Aquariums 
in  den  dunklen  zu  flüchten.  Als  man  nun  beide  Teile  durch  eine  Glas- 
platte trennte,  welche  nur  eine  kleine  Lücke  zum  Durchschwimmen  offen 
ließ,  dauerte  es  ziemlich  lange,  bis  der  Fisch  sie  auffand  und  zum  Auf- 
suchen der  verdunkelten  Hälfte  benutzte.  Je  öfter  jedoch .  der  Versuch 
wiederholt  wurde,  desto  schneller  fand  er  die  Lücke  auf,  bis  er  schließlich 
direkt  durch  sie  hindurchschwamm ;  und  als  man  noch  mehrere  andere 
(ilassciieibeu  anbrachte,  deren  Lücken  sich  an  verschiedenen  Stellen  bes- 
tanden, wußte  der  Fisch  sich  endlich  auch  hier  zu  orientieren  ®o^). 
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Kann  man  nun  eine  solche  sicher  konstatierte  Lernfähigkeit  als  einen 
Beweis  für  psychische  oder  Bewußtseinsvorgänge  ansehen  ?  Ich  glaube,  von 
einem  Beweis  kann  auch  hier  nicht  die  Rede  sein.  Bewiesen  ist  damit  nur 
von  neuem,   was  ja  nach  den  obigen  theoretischen  Erörterungen  und  nach 
unseren  Ausführungen  über  die  Assoziation  (in  der  ersten  Abteilung  dieses 
Bandes)  kaum  zweifelhaft  sein  konnte,    daß  die  einem  Reflex  angehörigen 
Nervenbahnen  durch  häufigere  Auslösung  desselben  anspruchsfähiger  werden 
und  daß  anderseits  zwei  oder  mehrere  Reflexe,  die  häufig  zu  gleicher  Zeit 
oder  unmittelbar  nacheinander  ablaufen,  sich  zu  einem  einzigen  assoziierten 
Reflexe    vereinigen   können.    Solche    physiologische  Vorgänge   und  solche 
Veränderungen   in   der    unsichtbaren   Mikrostruktur    der   peripheren   und 
zentralen    Nervenbahnen    müssen    unbedingt    auch     der    neu     erlangten 
Orientierungsfähigkeit  dieses  Tieres  zugrunde  gelegen   sein  und   nur  auf 
Grund  von  solchen  körperlichen  Modifikationen  ist  sie   überhaupt  zu  ver- 
stehen.    Dagegen   ist  eine  Intervention  von  Bewußtseinsvorgäugen  bei  der 
Erlangung  der  neuen  Fähigkeit  nicht  nur  nicht  notwendig,  sondern  sie  ist 
nicht  einmal  denkbar,    wenn   darunter  ein  Eingreifen  von  psychischen 
Vorgängen  in   die  geschlossene  kausale  Kette  der  körperlichen  Prozesse 
verstanden  werden  soll.  Ob  man  aber  glauben  will,  daß  diese  körperlichen 
Veränderungen  auch   von  Bewußtseinsvorgäugen   begleitet  waren   oder 
nicht,    das  ist  genau  genommen  bloße  Geschmacksache,    weil  man  darüber 
unmöglich  etwas  Authentisches  erfahren  kann;    und  ich  will  auch  zugleich 
hinzufügen,    daß  eine   solche  Annahme   aus  mehrfachen  Gründen    meiuem 
Geschmacke   durchaus  nicht  entspricht.    Denn   da   uns  von  Bewußtseins- 
Vorgängen   nur   die   menschlichen   bekannt   sind,   könnte    man  sich   dabei 
nichts  anderes  denken,  als  daß  der  Fisch,  nachdem  er  endlich  die  Öffnung 
gefunden  hat,   zu  sich  sagt:    Merke  dir,  daß  die  Öffnung  rechts  oben  an- 
gebracht ist;    und   dann:   Vergiß  nicht,    daß  die  zweite  Scheibe  das  Loch 
in  der  Mitte  hat;    denn   so   verhalten   wir  uns,    wenn  wir  uns  bemühen, 
einen  verwickelten  Weg  unserem  Gedächtnisse   einzuprägen.     Dem  Fische 
fehlt  aber   die  wichtigste  Vorbedingung  für  diese  Methode,    uänilich  die 
Sprache,    und    deshalb   werden   wir,    ohne   in   den   dogmatischen  Ton  der 
Gegner  zu  verfallen,  doch  unsere  Ansicht  dahin  abgeben  müssen,  daß  hier 
das  Bewußtsein  sicherlich  nicht  „interveniert  **  hat,    daß    es    aber    höchst* 
wahrscheinlich  auch  nicht  einmal  als  Begleiterscheinung  vorhanden  war. 

Auch  der  menschliche  Säugling  erwirbt  eine  ganze  Reihe  von  Reflex- 
mechanismen,  entwickelt  also  eine  bedeutende  Lernfähigkeit,  bevor  er  sicli 
seiner  Handlungen  bewußt  wird.  So  ist  es  bekannt,  daß  ein  Kind,  wenn 
es  einmal  an  die  Flasche  gewöhnt  ist,  oft  schon  nach  wenigen  Tagen, 
sicher  aber  nach  Ablauf  von  Monaten  nicht  mehr  dazu  zu  bewegen  ist. 
an  der  Brust  zu  saugen,  obwohl  es  diese  Kunst  früher  mit  großer  Virtuositii 
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geQbt  hat.  Der  neue  Reizkomplex  des  Gammihütchens  hat  sich  eben  mit 
den  Bewegungskomplexen  des  Saugens  zu  einer  festen  Assoziation  ver* 
bunden,  während  der  frühere  Reizkomplex  der  Brustwarze  aufier  Dienst 
gestellt  wurde,  so  daß  die  zugehörigen  zentripetalen  Nervenbahnen  oder 
ihre  zentrale  Verbindung  aus  Mangel  an  Übung  ihre  Wegsamkeit  einbüßten. 
Natürlich  ist  auch  hier  nicht  daran  zu  denken,  daß  das  Kind  irgendwelche 
Reflexionen  an  die  neuen  Gewohnheiten  knüpft,  daß  es  sich  z.  B.  denkt, 
die  neue  Methode  paßt  mir  besser  oder  ist  mir  bequemer,  ich  will  niemals 
mehr  zu  der  alten  zurückkehren;  und  weil  es  sich  dabei  nur  um  eine 
Einübung  neuer  und  um  ein  Obsoletwerden  älterer  Reflexe  ohne  Beteiligung 
der  Sprache  und  daher  auch  wahrscheinlich  ohne  Beteiligung  des  Be- 
wußtseins handelt,  fehlt  auch  im  späteren  Leben  jede  Spur  von  Erinnerung 
an  diese  wichtige  Etappe  in  seinem  Leben. 

Nach  alledem  versteht  es  sich  eigentlich  von  selbst,  daß  wir  auch 
jener  Theorie  nicht  beipflichten  können,  welche  annimmt,  daß  alle  jetzt 
unbewußt  ablaufenden  Reflexe  in  der  phylogenetischen  Entwicklung  aus 
ursprünglich  bewußten  und  willkürlichen  Handlungen  hervorgegangen 
sind  ^^^).  Wenn  sich  also  unsere  Pupille  ohne  unser  Wissen  auf  Belichtung 
verengt  und  im  Dunkeln  erweitert,  so  müßte  es  ein  Stadium  gegeben 
haben,  wo  die  Tiere  bei  grellem  Lichte  den  Schließmuskel  der  Regen- 
bogenhaut absichtlich  verkürzten,  um  nicht  geblendet  zu  werden,  und  wo 
sie  denselben  Muskel  bei  eintretender  Dämmerung  verlängerten,  und  zwar 
in  der  bewußten  Absicht,  mehr  Licht  auf  ihre  Netzhaut  zu  bekommen. 
Oder  wenn  wir  jetzt  bei  stärkerer  Kohlensäureproduktion  in  unseren 
Muskeln,  ohne  es  zu  wissen  und  ohne  es  zu  wollen,  häufigere  Atembewe* 
gungen  ausführen  und  unsere  Herzpumpe  rascher  arbeitet,  so  müßte  es 
einmal  eine  Zeit  gegeben  haben,  wo  die  Tiere  selbst  die  Zahl  ihrer  Atem- 
züge und  ihrer  Herzkontraktionen  bestimmten,  und  zwar  in  der  bewußten 
Absicht,  ihr  Blut  von  dem  giftigen  Gase  zu  befreien. 

Wenn  wir  nun  fragen,  wie  man  zu  einer  solchen,  in  ihren  Konse- 
quenzen so  offenbar  widersinnigen  Lehre  gekommen  ist,  so  lautet  die 
Antwort  dahin,  daß  dies  auch  hier,  wie  so  häufig,  auf  Grund  eines  trügerischen 
Analogieschlusses  geschehen  ist.  Weil  wir  selbst  an  uns  erleben,  daß 
eine  Hantierung,  die  wir  absichtlich  und  im  vollen  Bewußtsein  der  dabei 
zu  überwindenden  Schwierigkeiten  erlernen,  endlich  durch  Übung  so  weit 
automatisiert  werden  kann,  daß  sie  ohne  jedes  Bewußtsein  reflektorisch 
vollzogen  wird,  hat  man  geschlossen,  daß  sich  dasselbe  bei  allen  jetzt  unbe- 
wußten Reflexen  einmal  vollzogen  haben  muß.  Dabei  ist  man  aber  von 
derselben  unbewiesenen  und  unbeweisbaren  Voraussetzung  ausgegangen,  die 
wir  eben  bekämpfen  mußten,  daß  die  Erlangung  einer  neuen  Gewohnheit 
sich  immer  nur  unter  der  „Mitwirkung"  des  Bewußtseins  vollziehen  könne. 
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Aber  diese  Voraussetzung  ist  iiiclit  nur  unbeweisbar,  weil  un»  niematitr 
aber  (las  BewulJiseiu  in  den  frühen  Stadien  der  Entwicklung  Auskunft 
geben  kann,  sondern  sie  ist.  von  unserem  Standpunkte  gesellen,  absolut  unan- 
nehmbar, weil  wir  bei  der  Analyse  der  Bedingungen,  unter  denen  unsere 
eigenen  BewußtseinszustAude  auftreten,  zu  dem  Resultate  gelangt  sind,  daQ 
dies  nur  dann  der  Fall  ist,  wenn  eine  grolle  Zahl  unserer  Reticxap parate 
zu  gleicher  Zeit  und  unmittelbar  nacheinander  in  Bewegimg  gesetzt  wird. 
Nun  ist  es  aber  sicher  und  kann  von  niemandem  bestritten  werden,  dafi 
sowohl  die  Zahl  der  in  einem  Organismus  Uberliaupt  vorhandenen  Refiex- 
apparate  als  auch  die  Kompliziertheit  eines  jeden  einzelnen  dieser  Mecha- 
nismen um  so  geringer  wird,  je  tiefer  wir  in  der  Tierreihe  herabsteigen, 
und  wenn  dies  dennoch  von  jemandem  bezweifelt  werden  sollte,  so  brauchen 
wir  ihn  nur  auf  die  in  der  absteigenden  Reihe  immer  starker  hervorl retende 
Reduktion  der  nervösen  Zentralapparate  zu  verweisen,  also  jener  Teile  des 
Nervensystems,  welche  die  zentralen  Verbindungen  sämiliclier  Retlexbogen 
in  sich  schließen.  Wenn  wir  nun  bedenken,  daß  der  Mensch,  sobald  seine 
Gehirnrinde  mit  ihrer  ungeheuren  Zahl  derartiger  zentraler  Verknüpfungen 
auBer  Tätigkeit  gesetzt  wird,  nicht  mehr  imstande  ist.  eine  bewußte  Willens- 
bandlung  zu  vüllftlhren.  obwohl  ihm  noch  immer  sehr  viele  komplizierte 
neuromuskulilre  Apparate  zur  Verfügung  stehen,  so  können  wir  einen  solchcu 
Bewußtseiusakt  doch  sicher  nicht  bei  einer  Meduse  mit  ihren  primitiven 
Nervenknoten  oder  gar  bei  einem  Infusorium  ohne  jedes  nachweisbare 
Nervensystem  voraussetzen.  Hier  gibt  es  nichts  linderes  als  Retiexe  und 
Reflexketten  der  allereinfachsten  Art  und  diesen  können  wir  nach  allem, 
was  uns  bekannt  ist,  nie  und  nimmermehr  die  Fähigkeit  zuschreiben,  be- 
wußte Seeleuzustande  herbeizuführen. 

Um  die  der  Natur  der  Sache  nach  unbeweisbare  Annahme  eines 
Bewußtseins  niedrigstebender  Orgatiismen  noch  weiter  notdürftig  zu  stützen, 
hat  man  gesagt,  das  Bewußtsein  könne  nicht  plötzlich  au  irgendeinem 
Funkle  der  Evolution  nie  ein  Dens  ex  macliina  aufgetreten  sein:  in  der 
psychischen  Welt  könne  man  ebensowenig  eine  Generatio  aequivoca  zugeb«n 
wie  in  der  lebenden  Welt  überhaupt :  in  der  Natur  könne  sich  nirgends 
ein  plötzliches  Wunder  vollziehen,  folglich  mUsse  Bewußtsein  schon  von 
jeher  mit  der  einfachsten  Tiersubatanz  verbunden  gewesen  sein ""').  Gegen 
diese  Argumente  hat  Rorx  in  etwas  derber  Weise  die  Frage  aufgeworfen, 
ob  man  in  einem  üppigen  Haarwuchs  auch  schon  die  ersten  Anfänge 
eines  Kahlkopfes  annehmen  müsse,  und  ebenso  könnte  man  fragen,  ob  man 
einem  jeden  Lebewesen  ohne  Ausnahme  Fieber  und  Krankheit  zuschreiben 
müsse,  weil  diese  nicht  plötzlich  wie  durch  ein  Wunder  entstehen  können; 
oder  ob  auch  der  armseligste  Bettler  schon  Reichtum  besitzen  müsse,  weU 
dieser  doch   niciit  durch  Urzeugung  zustande  kommen  könne.    Ich  glaube 
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aber,  es  bedarf  nicht  einmal  solcher  Gleichnisse,  um  die  Unhaltbarkeit 
dieses  Gedankenganges  aufzudecken,  weil  jeder  von  uns  Tag  für  Tag  die 
Urzeugung  seines  Bewußtseins  aus  dem  Zustande  der  Unbewußtheit  an  sich 
selbst  erlebt,  weil  dasselbe  Wunder  sich  jedesmal  beim  Erwachen  aus  einer 
tiefen  Narkose  vollzieht  und  weil  jeder  von  uns  weiß,  daß  sich  sein  Be- 
wußtsein erst  nach  und  nach  in  seinem  dritten  oder  vierten  Jahre  heraus- 
gebildet hat,  also  ungefähr  um  dieselbe  Zeit,  wo  sich  das  Sprachvermögen 
vervollkommnet  und  die  Ausbildung  des  Ichbewußtseins  durch  den  Gebrauch 
der  ersten  Person  in  unseren  Satzbildungen  kundgibt  *ö*).  Da  wir  also 
wissen,  daß  das  Bewußtsein  in  jedem  individuellen  Leben  seineu  Anfang 
nehmen  muß  und  daß  es  sich  in  diesem  nicht  plötzlich,  sondern  allmählich 
und  stufenweise  entwickelt,  so  besteht  nicht  die  geringste  Schwierigkeit, 
einen  ähnlichen  Anfang  und  eine  ähnliche  allmähliche  Entwicklung  auch  in 
der  Phylogenese  zu  suppouieren. 

An  welche  Stelle  der  Stammesentwicklung  man  aber  diesen  Anfang 
verlegen  will,  das  ist  wieder  reine  Geschmacksache,  weil  man  sich  darüber 
unmöglich  eine  bestimmte  Kenntnis  verschaffen  kann  und  weil  nicht  einmal 
darüber  Gewißheit  zu  erlangen  ist,  ob  ein  Hund  oder  ein  Affe  über 
innere  Erlebnisse  verfügt,  welche  mit  dem  zu  vergleichen  sind,  was  wir 
als  erwachsene  Menschen  unter  unserem  Bewußtsein  verstehen.  Wenn  ich 
das  Gehaben  eines  besonders  „ intelligenten '^  Dachshundes,  dessen  Freund- 
schaft ich  mich  erfreue,  als  Maßstab  annehmen  müßte,  dann  wäre  ich 
allerdings  geneigt,  diese  Frage  in  positivem  Sinne  zu  beantworten.  Wenn 
ich  dem  aber  entgegenhalte,  daß  zwei-  oder  dreijährige  Kinder,  die  nicht 
nur  im  Besitze  einer  wenn  auch  unvollständigen  Sprache  sind,  sondern 
auch  in  den  übrigen  Äußerungen  der  Intelligenz  dieses  Tier  weit  überragen, 
dennoch  offenbar  nicht  die  Fähigkeit  besitzen,  ihre  Handlungen  mit  ihrem  — 
noch  nicht  bestehenden  —  Ichbewußtsein  zu  verbinden  und  wahrscheinlich 
aus  diesem  Grunde  zu  keiner  Zeit  eine  bewußte  Erinnerung  an  sie  besitzen, 
so  muß  ich  mich  selbst  bei  diesem  scheinbar  so  intelligenten  Vierfüßler 
mit  einem  „non  liquet"  bescheiden.  Wir  sind  also,  wenn  es  sich  um  die 
höher  entwickelten  Tiere  handelt,  weder  in  der  Lage,  ihr  Bewußtsein  mit 
Descartes  in  Abrede  zu  stellen,  noch  weniger  haben  wir  aber  das  Recht, 
es  als  eine  ausgemachte  Tatsache  hinzustellen.  Jedenfalls  sollte  aber  bei 
der  Gegenüberstellung  der  pro  und  contra  sprechenden  Tatsachen  auf  zwei 
Dinge  nicht  vergessen  werden,  nämlich  erstens:  daß  nur  die  Menschen  eine 
artikulierte  Sprache  besitzen  und  daß  in  jeder  individuellen  Entwicklung 
^as  Aufhören  der  amnestischen  Periode  mit  der  Erlangung  einer  aus- 
gebildeten Sprache  zusammenfällt;  und  zweitens  die  fast  sprungweise 
erfolgte  Entwicklung  der  mächtigen,  einen  großen  Teil  der  Großhirnrinde 
bildenden  „Assoziationszentren"  auf  dem  Wege  von  dem  Gehirn  des  Affen 
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bis  zu  demjenigen  des  Menschen  ^^).  Hier  klafft  wirklich  eine  breite  Kluft, 
wie  sie  in  der  sonst  ziemlich  stetigen  Entwicklung  des  Nervensystems  an 
keiner  Stelle  auch  nur  annähernd  existiert;  und  es  wäre  daher  gar  nicht 
überraschend,  wenn  dieser  Kluft  auf  morphologischer  Seite  auch  eine  sprung- 
weise erfolgte  Neuerung  auf  der  psychologischen  entsprochen  hätte  «^*j. 
Trotzdem  kann  nicht  oft  genug  wiederholt  werden,  daß  in  bezug  auf  das 
Bewußtsein  der  höheren  Tiere  eine  positive  Behauptung  ebensowenig  gerecht- 
fertigt wäre  wie  eine  absprechende;  und  wenn  irgendwo,  so  ist  sicherlich 
hier  ein  «Ignorabimus''  am  Platze. 

Nicht  so  zurückhaltend  können  wir  uns,  von  unserem  Standpunkte 
aus,  gegenüber  der  biopsychischen  und  der  panpsychischen  Lehre  verhalten, 
wenn  diese  Lehren  unter  Berufung  auf  die  Unmöglichkeit  einer  plötzlichen 
Entstehung  des  Bewußtseins  behaupten,  daß  nicht  nur  alles  Belebte,  sondern 
überhaupt  jede  Materie  mit  Bewußtsein  ausgestattet  sein  müsse.  Man  muß 
nicht  gerade  so  weit  gehen  wie  Du  Bois-Reymond,  welcher  diejenigen  als 
Konfusionsräte  apostrophiert,  welche  die  Atome  der  Materie  mit  einer 
Art  von  Bewußtsein,  mit  Liebe,  Haß  und  Gedächtnis  begabt  sein  und  sich 
demgemäß  zweckmäßig  bewegen,  verbinden,  abstoßen  und  ordnen  lassen ^^); 
aber  wir  müssen  doch  mit  aller  Bestimmtheit  erklären,  daß  wir  es  wissen- 
schaftlich nicht  für  gerechtfertigt  halten  können,  wenn  man  innere  Zustände, 
die  beim  Menschen  nur  unter  ganz  bestimmten  Bedingungen  auftreten  und 
täglich  unter  geänderten  Bedingungen  mit  einem  anderen  Zustande,  in  dem 
kein  Bewußtsein  vorhanden  ist,  abwechseln,  ohne  weiteres  als  bei  leblosen 
Dingen  vorhanden  voraussetzt,  in  denen  eine  Erfüllung  jener  Bedingungen  ein 
für  allemal  ausgeschlossen  erscheint  Einem  poetischen  Gemüte  kann  man  es 
natürlich,  wenn  es  ihm  Befriedigung  gewährt,  ebensowenig  verwehren,  von  den 
tausend  zarten  Seelen  eines  Blümchens  wie  von  Liebe  und  Haß  der  Atome 
zu  sprechen ;  aber  mit  der  Wissenschaft,  welche  darauf  ausgeht,  die  kühle  und. 
trockene  Wahrheit  zu  erforschen,  hat  das  alles  nicht  das  geringste  gemein. 

Dasselbe  gilt  natürlich  auch  für  diejenigen,  welche  von  einem  »Bewußt- 
sein der  Erde",  von  einer  „Weltseele**,  einem  „Weltbewußtsein",  von  einer 
„logisch  denkenden  Riesenvernunft **,  von  einem  „Allwillen"  oder  von  einem 
„beseelten  Weltäther"  schwärmen  oder  dichten.  Da  aber  solche  Vor- 
stellungen nicht  nur  gelegentlich  immer  wieder  auftauchen,  sondern  gerade 
in  der  letzten  Zeit  selbst  von  solchen  wieder  zu  Ehren  gebracht  werden, 
welche  sich  als  Forscher  mit  den  Problemen  des  Lebens  beschäftigen,  und 
da  wir  selbst  in  den  Schlußkapiteln  noch  einmal  auf  das  Verhältnis  von 
„Physis  und  Psyche"  zurückzukommen  gedenken,  dürfte  es  vielleicht  dem 
Leser  nicht  unwillkommen  sein,  wenn  wir  zuvor  noch  unsere  Gedanken 
über  Materie  und  Bewegung  darlegen  werden. 


Zweiundvierzigstes  Kapitel. 

Das  Grundgesetz  der  Bewegung. 

Es  gibt  keinen  anderen  Weg  zur  Erforschung  der  uns  zugänglichen 
Wahrheit,  als  die  Beobachtung  und  die  vorsichtige  logische  Folgerung  aus 
gesicherten  Erfahrungen.  Vorstellungen  und  Lehrsätze,  welche  nicht  auf 
Erfahrung  basieren  oder  durch  fehlerhafte  Schlüsse  abgeleitet  sind,  können 
vielleicht  zufällig  einmal  das  Richtige  tre£fen,  aber  in  den  meisten  Fällen 
erweisen  sie  sich  früher  oder  später  als  unhaltbar,  nachdem  sich  gezeigt 
hat,  daß  die  von  ihnen  abgeleiteten  Deduktionen  mit  unbestreitbaren  Tat- 
sachen in  Widerspruch  geraten. 

An  einem  solchen  unheilbaren  Geburtsfehler  leidet  nun  eine  ganze 
Reihe  von  Vorstellungen  aber  Materie  und  Bewegung,  welche  noch  vor 
kurzem  allgemein  angenommen  waren  und  auch  heute  nicht  wenige  An- 
hänger zählen;  und  auch  sie  müssen  über  kurz  oder  lang  ihrem  unaus- 
weichlichen Schicksale  verfallen. 

Eine  solche  Vorstellung  ist  z.  B.  die  vom  leeren  Raum.  Auf  Grund 
der  alltäglichen  Erfahrung  haben  sich  die  Begriffe  des  „leeren*  Zimmers, 
der  „leeren"  Kasse,  des  „leeren"  Glases  usw.  eingebürgert  und  mit  Hilfe 
eines  falschen  Analogieschlusses  spricht  man  noch  immer  vom  leeren  Räume, 
obwohl  man  schon  lange  weiß,  daß  die  eben  namhaft  gemachten  Räume 
nicht  leer,  sondern  mit  Luft  ausgefüllt  sind.  Dann  hat  man  Glasglocken 
luftleer  gemacht  und  gefunden,  daß  die  Lichtstrahlen  durch  sie  ebenso 
durchgehen  wie  durch  lufterfüllte  Räume,  und  da  man  zwingende  Gründe 
besaß,  die  Lichtstrahlen  auf  eine  Wellenbewegung  in  einer  überaus  feinen 
und  beweglichen  Materie  zurückzuführen,  kam  man  zu  dem  Schlüsse,  daß 
auch  der  luftleere  Raum  kein  leerer  Raum  im  wahren  Sinne  des  Wortes 
sein  könne,  und  man  hat  diese  unsichtbare  und  nicht  wägbare  Materie, 
die   man  gleichwohl  als  sicher  bestehend  und  alle  Körper  durchdringend 
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annehmen  zu  müssen  glaubte,  mit  dem  Namen  „Lichtäther''  oder  „Äther^ 
bezeichnet. 

Damit  war  aber  der  »leere  Raum**  noch  immer  nicht  aus  der  wissen- 
schaftlichen Sprache  beseitigt.  Für  alle  Substanzen  nämlich,  die  man  nicht 
nur  theoretisch  erschließen,  sondern  direkt  beobachten  und  der  Masse  nach 
durch  die  Wage  bestimmen  kann,  also  die  festen,  flüssigen  und  gasförmigeD 
Stoffe,  hält  es  nämlich  die  Wissenschaft  für  ausgemacht,  daß  sie  nicht 
kontinuierlich  sind,  sondern  aus  kleinen  unsichtbaren  Teilen  —  Molekülen  — 
bestehen,  und  wenn  diese  Materien  in  Schwingung  geraten,  denkt  man  sich 
eben  diese  beweglichen  Teilchen  abwechselnd  einander  genähert  und  wieder 
voneinander  entfernt.  Wenn  man  also  Gründe  hat  anzunehmen,  daß  zwischen 
den  Massenteilchen  eines  jeden  wägbaren  Körpers  eine  alle  Gefäßwände 
durchdringende  und  daher  nicht  wägbare  Substanz  vorhanden  sein  müsse. 
welche  ebenfalls  in  Schwingungen  geraten  und  dabei  abwechselnd  verdichtet 
und  verdünnt  werden  könne,  so  war  der  Analogieschluß  kaum  zu  urngeheo. 
daß  auch  dieser  imponderable  Äther  wie  die  wägbaren  Stoffe  aus  diskreten 
Teilchen  —  den  Ätheratomen  —  zusammengesetzt  sei ;  und  wenn  man  nun 
fragt,  was  sich  zwischen  diesen  hypothetischen  Körperchen  befinden  solle. 
so  erhält  man  von  vielen  Physikern  zur  Antwort,  daß  diese  sich  eben  iu 
einem  leeren  Kaume  bewegen. 

Aber  auch  in  dieser  modifizierten  und  reduzierten  Gestalt  muß  die 
Annahme  eines  leeren  Raumes  als  eine  zugleich  transzendente  und  un- 
haltbare Vorstellung  bezeichnet  werden.  Wenn  mau  nämlich  nach  den 
Gründen  fragt,  wegen  deren  man  sich  zu  einer  solchen,  dem  naturwisseu- 
schaftlichen  Denken  so  sehr  widerstrebenden  Annahme  entschließen  soll. 
so  bekommt  man  gewöhnlich  zur  Antwort:  Wenn  man  zwischen  den  Äther- 
körperchen  keinen  leeren  Raum  annehmen  dürfte,  dann  müßte  man  zwischen 
ihnen  eine  noch  feinere  Materie  voraussetzen,  also  quasi  einen  Äther 
zweiter  Ordnung;  dieser  aber  müßte,  wenn  sich  die  Ätherkörpercheu  in 
ihnen  bewegen  sollen,  ebenfalls  einer  Verdünnung  und  Verdichtung  zu- 
gänglich sein  und  dies  wäre  wieder  nur  dann  möglich,  wenn  das  Mediutn 
selbst  aus  diskreten  Teilchen  bestünde.  Wenn  man  aber  auch  zwischen 
diesen  Atheratomen  zweiter  Ordnung  keinen  leeren  Raum  annehmen  dörfie. 
dann  käme  man  wieder  zu  einem  Äther  dritter  und  zu  Ätherkörpercheu 
derselben  Ordnung  und  man  stünde  vor  dem  so  sehr  gefürchteten  Processus 
ad  infinitum,  vor  der  unbegreiflichen  und  unvorstellbaren  Unendlichkeil. 

Nun  gibt  es  aber  nur  einen  denkbaren  Ausweg,  um  der  Unendlichkeit 
zu  entgehen,  nämlich  die  Annahme  ihres  Gegenteiles,  der  Endlichkeit,  und 
zwar  einer  Endlichkeit  in  dem  Sinne,  daß  sie  durch  eine  Grenze  von  dem 
absoluten  Nichts  geschieden  wäre.  Das  ist  aber  wieder  eine  durchaus 
transzendente  Vorstellung,    weil  wir  zwar  Grenzen  zwischen  Körpern  und 


Das  Grundgesetz  der  Bewegung.  403 

Körpern  beobachten  oder  zu  beobachten  glauben,  nirgends  aber  eine  Grenze 
sehen,  welche  Körperliches  von  einer  unkörperlichen  Leere  abgrenzen 
würde.  Die  entferntesten  Fixsterne  und  Nebelflecke  senden  uns  ihre  Licht- 
schwingungen  durch  den  Äther  zu  und  wir  haben  keinen  vernünftigen  Grund 
dafür,  daß  sie  solche  Schwingungen  nicht  auch  nach  allen  anderen.  Richtungen 
und  in  andere  unmefibare  Entfernungen  durch  denselben  oder  vielleicht 
einen  noch  dünneren  Äther  aussenden  können.  Ebensowenig  spricht  aber 
etwas  gegen  die  Annahme,  dafi  die  Weltkörper  in  ähnlicher  Weise  zu 
iiöheren  Gebilden  angeordnet  sind,  wie  die  Moleküle  zu  Weltkörpern  und 
die  Atome  zu  Molekülen,  und  wir  werden  auch  nicht  in  der  anderen  Richtung 
vor  dem  Gedanken  zurückschrecken,  die  Atome  der  wägbaren  Massen 
aus  Ätherkörperchen,  diese  wieder  aus  Ätheratomen  zweiter  Ordnung  und 
sofort  ad  infinitum  entstanden  und  zusammengesetzt  zu  denken.  Dafi  solche 
Vorstellungen  fast  phantastische  sind,  muß  unbedingt  zugegeben  werden  und 
sie  müssen  um  so  phantastischer  erscheinen,  je  weiter  man  sich  von  dem 
Kreise  des  der  Beobachtung  unmittelbar  oder  mittelbar  Zugänglichen  ent- 
fernt. Aber  wenn  auch  die  Phantasie  bei  solchen  Vorstellungen  mitwirken 
muß,  so  sind  sie  doch  nicht  im  mindesten  transzendent,  weil  uns  die  Be- 
obachtung die  Existenz  geballter  Materie  in  allen  denkbaren  Dimensionen 
entweder  direkt  vor  Augen  führt  oder  doch  mit  einer  an  Sicherheit 
grenzenden  Wahrscheinlichkeit  erschließen  läßt.  Den  Vorwurf  der  Tran- 
szendenz verdient  nur  die  Verurteilung  einer  durch  den  absolut  leeren 
Raum  begrenzten  Materie,  weil  wir  dafür  in  unserer  Erfahrung  auch  nicht 
die  Spur  eines  Analoficon  aufzufinden  vermögen. 

Die  vom  leeren  Raum  begrenzte  Materie  ist  aber  nicht  nur  transzendent, 
sondern  sie  führt  auch  zu  logischen  Konsequenzen,  die  die  Unmöglichkeit 
dieser  Annahme  auf  das  klarste  erweisen.  Wenn  es  nämlich  in  der  ganzen 
Frage  überhaupt  etwas  gibt,  was  wir  für  vollkommen  sicher,  ja  geradezu 
für  axiomatiscb  erklären  können,  so  ist  es  der  Satz,  daßjedesMassen- 
System,  gleichviel  ob  beobachtet  oder  nur  gedacht,  sich  in 
der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes  bewegen  muß, 
d.  h.  also  dorthin,  wo  es  am  wenigsten  Stöße  von  den  umgebenden 
Systemen  erhält.  Man  mag  sich  ein  solches  Massensystem  und  seine  Be- 
ziehungen zu  den  anderen  Systemen  unter  welcher  Form  immer  vorstellen, 
als  ein  von  der  Strömung  getriebenes  Schiff,  als  vom  Winde  bewegte 
Flügel  einer  Windmühle,  als  eine  mit  Gewichten  belastete  Wagschale,  als 
einen  Menschenknäuel,  auf  den  Menschenmassen  von  mehreren  Seiten  ein- 
stürmen, oder  als  eine  allseitig  von  Flintenkugeln  beschossene  Kanonen- 
kugel —  immer  und  unter  allen  nur  denkbaren  Umständen  wird  sich  das 
bewegliche  Massensystem  in  jenen  Raum  begeben,  von  wo  es  die  geringste, 
und   aus  jenem  Raum   entfernen,   von  wo  es  die  größte  Zahl  von  Stößen 
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empfängt.  Man  kann  diesen  axiomatischen  Satz,  der  nicht  nur  in  der  Er- 
fahrung, sondern  auch  in  unserem  Denken  keine  Ausnahme  zuläßt,  geradezu 
als  das  Grundgesetz  der  Bewegung  bezeichnen  und  niemand,  der 
überhaupt  die  Existenz  bewegter  Materie  anerkennt,  wird  den  Mut  haben, 
seine  allgemeine  Giltiglceit  zu  bestreiten. 

Nun  denke  man  sich  aber  eine  endlich  begrenzte,  aus  diskreten  be- 
weglichen Teilchen  zusammengesetzte  Materie  und  sowohl  das  ganze  un- 
geheure System  als  auch  die  dasselbe  zusammensetzenden  diskreten  Teile 
und  Teilchen  seien  umgeben  von  einem  absolut  leeren  Raum;  was  wird 
dann  geschehen?  Sicherlich  nichts  anderes,  als  dafi  die  beweglichen  Teilchen 
sich  auch  hier  schließlich  dorthin  begeben  werden,  wo  sie  den  geringsten 
Widerstand  erfahren  und  die  geringste  Anzahl  von  Stößen  empfangen.  Da 
aber  der  Widerstand  und  die  Zahl  der  Stöße  nirgends  geringer  sein  kann  als 
in  der  absoluten  Leere,  wo  beide  gleich  Null  sind,  so  könnte  das  End- 
resultat unmöglich  ein  anderes  sein,  als  daß  sich  alle  vorhandenen  Ballungen 
in  ihre  Bestandteile  auflösen  und  diese  sich  in  dem  unendlichen  Räume 
verteilen,  bis  sie  selbst  wieder  durch  unendlich  große  Intervalle  von- 
einander getrennt  sind.  Das  wäre  aber  für  unser  Erkenntnis-  und  Denk- 
vermögen vollkommen  gleichbedeutend  mit  dem  völligen  Verschwinden  der 
Materie,  und  deshalb  muß  jedermann  einsehen,  daß  die  Vorstellung  des 
leereu  Raumes,  die  in  der  Erfahrung  keine  Stütze  findet  und  außerdem 
zu  anderen  Vorstellungen  führt,  die  der  Erfahrung  direkt  widersprechen, 
nicht  länger  mehr  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Solche  und  ähnliche  Erwägungen  dürften  es  auch  gewesen  sein,  welclie 
manche  Physiker  dahin  geführt  haben,  zwischen  den  Massenteilchen  und  im 
unendlichen  Raum  einen  kontinuierlichen  und  homogenen  Äther  anzunehmen. 
Aber  damit  hat  man  nur  die  eine  transzendente  Vorstellung  —  die  de:^ 
leeren  Raumes  —  mit  einer  anderen  ebenfalls  außer  aller  Erfahrung' 
gelegenen  vertauscht.  Denn  wenn  auch  der  naive  Beobachter  alle  Körper, 
die  ihm  nicht  auf  den  ersten  Blick  aus  ungleichen  Teilen  zusammengesetzt 
oder  mit  Poren  versehen  erscheinen,  ohne  weiteres  für  kontinuierlich  und 
homogen  erklären  mag,  so  wissen  wir  doch  genau,  wie  wenig  dies  der  Fall  ist. 
daß  also  weder  Wasser,  noch  Luft,  noch  Glas  oder  Messing,  ja  nicht  einmal 
Gold  und  andere  vorläufig  noch  für  elementar  angesehene  Metalle  sl\i^ 
durchaus  gleichartigen  und  kontinuierlich  zusammenhängenden  Teilen  be* 
stehen  können,  weil  zum  mindesten  wägbare  Atome  mit  imponderablet 
Materie  durcheinander  gemengt  sein  müssen.  Aber  auch  die  Atome  der 
chemisch  noch  nicht  zerlegbaren  Stoffe  können  wir  uns  unmöglich  als 
homogene  Kügekhen  oder  Kriställchen  aus  Gold,  Silber,  Quecksilber. 
Kohlenstoff  oder  Sauerstoff  vorstellen,  weil  die  jedem  dieser  Stoffe  zu- 
kommenden  besonderen    Eigenschaften,   ihr  Atomgewicht,   ihre  Farbe,  ihr 
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magnetisches  uud  elektrisches  Verhalten,  besonders  aber  ihre  an  ver- 
schiedenen Stellen  der  Oberfläche  lokalisierten  chemischen  Affinitäten  mit 
einer  so  simplen  Vorstellung  in .  keiner  Weise  zusammenzureimen  wären. 
Von  den  Körpern,  deren  chemische  Struktur  uns  schon  bekannt  ist,  wissen 
wir  ganz  genau,  da£  ihre  physikalischen  Charaktere  auf  ihrer  chemischen 
Zusammensetzung  beruhen,  und  die  Kenntnis  dieser  Abhängigkeit  geht 
sogar  so  weit,  daß  die  chemische  Synthese  geradezu  planmäßig  durch 
kleine  Abänderungen  der  Strukturformel  bestimmte  Änderungen  der  Farbe 
und  anderer  physikalischen  Eigenschaften  erzielen  kann.  Es  kann  also, 
theoretisch  genommen,  kaum  zweifelhaft  sein,  daß  auch  die  Eigenschaften 
der  noch  nicht  zerlegbaren  Körper  auf  ihrer  verschiedenen  Zusammen- 
setzung aus  vorläufig  noch  unbekannten  Komponenten  beruhen  müssen,  und 
wir  müßten  diesen  Gedanken  auch  dann  für  berechtigt  erklären,  wenn  nicht 
die  Ausfüllung  der  Lücken  im  periodischen  System  durch  nachträglich  ge- 
fundene, mit  den  vorausgesagten  Eigenschaften  ausgestattete  Elemente 
und  die  in  neuester  Zeit  hinzugekommenen  Tatsachen  der  Radioaktivität, 
^^peziell  aber  die  Umwandlung  von  Radium  in  Helium,  geradezu  als  Veri- 
fikationen jener  theoretischen  Postulate  erscheinen  würden.  Wenn  aber 
nicht  einmal  mehr  die  Atome  der  „Elemente''  als  Beispiele  einer  homo- 
genen und  kontinuierlichen  Beschaffenheit  gelten  dürfen,  dann  ist  diesem 
Begriffe  jeder  konkrete  Inhalt  entzogen,  dann  wurzelt  er  weder  in  unserer 
direkten  Anschauung  noch  in  den  aus  ihr  abgeleiteten  Folgerungen,  und 
der  homogene  und  kontinuierliche  Äther  ist  ebenso  übersinnlich  und  ebenso 
transzendent  wie  die  endlich  begrenzte  Materie  und  der  sie  umgebende 
absolut  leere  Raum. 

Natürlich  gilt  diese  Abweisung  einer  homogenen  und  kontinuierlichen 
Beschaffenheit  nicht  nur  für  den  Äther  als  Ganzes,  sondern  auch  für  die 
diskreten  Teile  desselben  und  unser  Widerspruch  gegen  den  absolut  leeren 
Raum  bezieht  sich  auch  auf  die  Zwischenräume  zwischen  diesen  Teilchen. 
Ebenso  wie  wir  uns  die  Atome  der  wägbaren  Materie  oder  ihre  nächsten 
Bestandteile  —  nach  Analogie  der  aus  Molekülen  und  Atomen  zu- 
sammengeballten Himmelskörper  und  Nebelflecke  —  als  Ballungen  der- 
selben  unermeßlich  kleinen  Atherkörperchen  vorstellen  können,  welche 
zwischen  den  Einheiten  der  wägbaren  Materie  fluktuieren,  so  denken  wir 
uns  diese  Atherkörperchen  selbst  wieder  aus  denselben  fast  undenkbar 
kleinen  Atheratomen  zweiter  Ordnung  zusammengeballt,  welche  auch  in  dem 
Räume  zwischen  den  Atherkörperchen  erster  Ordnung  verteilt  sein  müssen; 
und  so  wenig  wir  früher  an  der  Unendlichkeit  im  Makrokosmos  Anstoß 
genommen  haben  und  so  wenig  wir,  vor  die  Wahl  zwischen  ihr  und  der 
undenkbaren  Endlichkeit  gestellt,  auch  nur  einen  Augenblick  zögern  konnten, 
uns  für  die  Unendlichkeit  zu  entscheiden,   so  wenig   kann   uns  die  Frage 
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in  Verlegenheit  setzen,  ob  wir  auch  die  Atherkörperchen  zweiter  oder 
xter  Ordnung  für  Komplexe  aus  noch  einfacheren  Wesenheiten  erklären 
wollen.  Wir  können  höchstens  sagen,  daß  uns  das  Nachdenken  über  die 
Konstitution  dieser  uns  so  unendlich  weit  entrückten  Dinge  weder  einen 
praktischen  noch  einen  theoretischen  Gewinn  verschaffen  kann.  Wenn  wir 
uns  aber  doch  aus  irgendeinem  Grunde  entschließen,  darüber  nach- 
zudenken, dann  kann  aus  den  oben  entwickelten  Gründen  das  ResulUt 
unmöglich  ein  anderes  sein  als  bei  den  Atherkörperchen  erster  Ordnung 
Dieselbe  Entscheidung  wie  zwischen  der  räumlichen  Endlichkeit  unu 
Unendlichkeit  der  wägbaren  Materie  müßten  wir  auch  fällen,  wenn  wir  vor  die 
Frage  gestellt  würden,  ob  wir  diese  als  von  jeher  und  in  aller  Zukunft  bestehend 
annehmen  müssen  oder  ob  wir  ein  Entstehen  und  ein  Vergehen  in  irgend- 
einem wenn  auch  noch  so  entfernten  Zeitpunkte  zugeben  wollen.  Es  isi 
nicht  gar  so  lange  her,  daß  die  Vorstellung  vom  Entstehen  und  Ver- 
schwinden materieller  Dinge  den  meisten  Menschen  noch  durchaus  geläufig 
war,  weil  man  Körper  scheinbar  aus  dem  Nichts  auftauchen  und  andere 
wieder  in  das  Nichts  verschwinden  zu  sehen  glaubte.  Jetzt  weiß  man,  daS 
in  solchen  Fällen  nichts  anderes  geschieht,  als  daß  unsichtbare  gasförmige 
Substanzen  in  sichtbare  feste  oder  flüssige  Körper  und  dann  wieder  solche 
in  unsichtbare  Gase  verwandelt  werden,  und  mit  Hilfe  der  chemischen 
Wage  ist  das  Gesetz  der  Unerschafibarkeit  und  Un zerstörbarkeit  der  wäg- 
baren Materie  zu  einem  allgemeinen  und  unantastbaren  Axiom  erhoben  worden. 
Aber  dieses  Gesetz  darf  doch  nur  mit  einer  gewissen  Reserve  hingestellt 
werden.  Denn  mit  einiger  Bestimmtheit  können  wir  doch  nichts  anderes 
aussagen,  als  daß  im  Bereiche  unserer  Erfahrung  keine  wägbare  Masse 
entsteht  und  keine  solche  verschwindet*^^).  Daß  aber  unter  anderen  Ver- 
hältnissen und  speziell  bei  enorm  hohen  Temperaturen  auch  einmal  wäg- 
bare Massenatome  sich  in  ihre  imponderablen  Bestandteile  auflösen  können 
und  daß  wieder  unter  entgegengesetzten  Bedingungen  imponderable  Teilchen 
einander  so  nahe  rücken,  daß  aus  ihnen  wägbare  Atome  hervorgehen,  das 
ist  nicht  nur  nicht  ausgeschlossen,  sondern  es  ist  sogar,  wenn  wir  nach 
den  Vorgängen  im  Bereiche  der  wägbaren  Materie  schließen  dürfen,  iio 
höchsten  Grade  wahrscheinlich,  weil  wir  nicht  nur  direkt  beobachten  können, 
daß  feste  und  flüssige  Körper  sich  in  ihre  Moleküle  und  selbst  in  ihre 
Atome  dissoziieren  und  daß  anderseits  wieder  Moleküle  aus  Atomen  und 
fest  zusammenhängende  Körper  aus  frei  beweglichen  Molekülen  hervorgehen, 
sondern  weil  wir  auch  mit  der  größten  Wahrscheinlichkeit  annehmen  können, 
daß  unsere  Agglomerate  höchster  Ordnung,  die  Himmelskörper,  durch  Ab- 
nahme der  Wärme  oder  vielmehr  durch  Abnahme  der  Bewegung  aus  früher 
dissoziierten  und  disaggregierten  Körperchen  hervorgegangen  sind«  Ks  liegt 
auch    nicht   der   geringste   Grund    vor,    zu    bezweifeln,    daß    solche    neue 
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Ballungen,  und  zwar  sowohl  wägbare  als  unwägbare,  nicht  nur  in  unserem 
Sonnensystem  zu  irgendeiner  Zeit  sich  herausgebildet  haben,  sondern  daß 
sich  solche  Neubildungen  auch  jetzt  noch  in  entlegenen  Weltfernen  voll- 
ziehen können  und  daß  anderseits  schon  bestehende  wieder  in  ihre  Be- 
standteile zerfallen  sind  und  auch  jetzt  noch  zerfallen  mögen.  Wahrscheinlich 
liegt  es  nur  an  dem  zufälligen  Umstände,  daB  wir  keine  feuerbeständigeren 
Gefäße  besitzen  als  die  Platintiegel,  daß  es  nicht  in  unserer  Macht  steht; 
Atome  wägbarer  Masse  in  unwägbaren  Äther  zu  dissoziieren,  so  wie  es  um- 
gekehrt  nur  an  der  Unmöglichkeit,  den  Äther  in  undurchlässige  Gefäße 
einzuschließen,  gelegen  sein  mag,  daß  es  niemals  gelingen  kann,  imponderable 
Materie  durch  hohen  Druck  in  wägbare  Masse  zu  verwandeln.  Während 
aber  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  ponderablen  Materie  wahrscheinlich 
nur  bedingte  Geltung  besitzt,  dürfen  wir  wohl  dieKonstanz  derSumme 
aus  wägbarer  und  unwägbarer  Materie  als  ein  unumstößliches 
Axiom  betrachten,  besonders  da  diese  Konstanz  eigentlich  nichts  ist  als 
eine  andere  Ausdrucksweise  für  das  Axiom  der  räumlichen  und  zeitlichen 
Unendlichkeit  der  Materie. 

Bis  jetzt  haben  wir  aber  immer  nur  von  der  Materie  als  solcher  und 
nur  gelegentlich  auch  von  ihrer  Bewegung  gesprochen  und  der  Leser 
könnte  nun  glauben,  daß  auch  wir  die  Bewegung  nur  als  ein  bloßes  Akzidens 
der  Materie  betrachten,  etwa  so  wie  eine  Substanz  entweder  farbig  oder 
farblos,  leuchtend  oder  nicht  leuchtend,  riechend  oder  geruchlos  sein  kann. 
In  Wahrheit  betrachten  wir  aber  diese  Anschauung  als  einen  großen  Irrtum, 
weil  wir  die  Vorstellung  einer  bewegungslosen  Materie  für  ebenso  tran- 
szendent ansehen  müssen  wie  die  eines  leeren  Raumes.  W^eil  man  manchmal 
gewisse  Körper  oder  Massensysteme  scheinbar  in  Ruhe,  d.  h.  scheinbar  in 
denselben  räumlichen  Beziehungen  zu  ihrer  Umgebung  verharren  sah, 
glaubte  man,  es  sei  wirklich  jede  Bewegung  aus  ihnen  geschwunden;  und 
weil  man  dann  wieder  beobachtete,  daß  solche  scheinbar  ruhende  Körper 
in  Bewegung  geraten,  vermeinte  man,  es  sei  Bewegung  als  solche  etwa  in 
derselben  Weise  auf  sie  übertragen  worden,  wie  ein  Körper  auf  den  anderen 
abfärbt,  oder  es  sei  „kinetische^  Bewegung  aus  „potentieller''  entstanden, 
also  aus  etwas,  was  zwar  momentan  keine  Bewegung  ist,  sich  aber  jeden 
Augenblick  in  Bewegung  verwandeln  kann.  Heutzutage  wissen  wir  aber, 
daß  jedes  scheinbar  ruhende  Massensystem  nicht  nur  an  einer  unendlichen 
Reihe  von  äußeren  Bewegungen  teilnimmt,  sondern  auch  eine  ganze  Welt 
von  inneren  Bewegungen  in  sich  schließt.  Ein  unbeweglich  daliegender 
Stein  ist  durch  die  Gravitation  mit  dem  Erdball  verbunden,  er  macht  also 
mit  rasender  Schnelligkeit  die  Axendrebung  der  Erde  und  mit  noch 
größerer  Geschwindigkeit  ihre  Bewegung  um  die  Sonne  mit;  diese  aber 
steht  ebenfalls  nicht  fest,    sondern  bewegt   sich    mit   ihren    Planeten   und 
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Trabanten  unabl&saig  vorwärts  uud  sie  partizipiert  sicherlich  wieder  an 
einer  im  wörtlichen  Sinne  unendlichen  Reihe  von  Bewegungen  immer 
größerer  und  größerer  Massensysteme.  Derselbe  Stein  bestellt  aber  wieder 
aus  Molekülen,  welche  Wärme-  und  Schallschwingungen  vollführen,  und  auch 
die  Atome,  aus  denen  die  Moleküle  zusammengesetzt  sind,  erhalten  sieb 
wohl  in  ähnlicher  Weise  in  ihrer  wechselseitigen  Lage  wie  die  in  unauf- 
hörlicher Bewegung  begriffenen  sideralen  Gebilde.  Zwischen  ihnen  aber 
flutet  in  unaufhörlichem  Wechsel  der  imponderahle  Äther,  seine  Licht- 
schwingungen setzen  sich  in  Wärn:]eschwingungen  der  Moleküle  um,  elek- 
trische Spannungen  entstehen  und  gleichen  sich  wieder  aus,  und  zu  diesen 
inneren  Bewegungen,  deren  Existenz  wir  wohl  für  gesichert  halten  dürfen. 
gesellt  sich  noch  in  unseren  Gedanken  eine  ganze  Welt  von  Bewegungen 
in  tieferen  und  immer  tieferen  Urduun;;en  der  imponderablen  Materie. 

Äber  selbst  die  relative  Unbeweglichkeit  des  in  Frage  stehenden 
Massensystems  gegenüber  der  nächsten  Umgebung  ist  nur  eine  scheinbare, 
weil  seine  Grenze  von  uns  ganz  willkürlich  gezogen  wird.  Wenn  der  Stein 
aus  Molekülen  zusammengesetzt  ist,  die  in  schwingender  oder  wirbelnder 
Bewegung  begritfen  sind,  uud  wenn  zwischen  ihnen  fortwährend  imponderable 
Körperchen  verschiedener  Ordnungen  hindurchtiuten,  dann  ist  auch  die  Grenze 
zwischen  dem  Massensystem  des  Steines  und  seiner  Umgebung  fortwährend 
im  Flusse  und  es  kann  daher  auch  in  diesem  beschränkten  Sinne  von  eioer 
ruhenden  und  bewegungslosen  Materie  unmöglich  die  Rede  sein.  Deshalb 
wäre  es  sicherlich  von  Vorteil  und  würde  viele  überflüssige  Kontroversen 
von  vornherein  beseitigen,  wenn  mau  den  Ausdruck  „Materie",  mit  dem 
man  fast  immer  die  Vorstellung  einer  trägen  Masse  verbindet,  die  erst 
durch  irgend  etwas  anderes  in  liewegung  versetzt  werden  muß,  möglichst 
vermeiden  und  durch  eine  andere  Bezeichnung  ersetzen  würde,  welche  die 
für  uns  feststehende  Tatsache,  daß  jede  Materie  ohne  Ausnahme  in  fort- 
währender Bewegung  begriffen  ist,  zum  deutlichen  Ausdrucke  bringea 
könnte.  Man  hat  dafür  in  den  letzten  Jahren  die  „Energie"  in  Vorschlag 
gebracht  und  es  ist  ihr  auch  tatsächlich  gelungen,  den  alten  Terminus 
vielfach  zu  verdrängen.  Aber  damit  ist  man,  wie  ich  glaube,  wieder  in  den 
entgegengesetzten  Fehler  verfallen,  indem  man  die  Bewegung  oder  Wirkung 
von  dem  sich  Bewegenden  oder  Wirkenden  losgetrennt  und  dieses  Reiber 
vernachlässigt  hat.  Da  wir  uns  aber  ebensowenig  Bewegung  ohne  Materie 
wie  Materie  ohne  Bewegung  vorstellen  können,  so  bleibt  uns,  so  lange  nicht 
ein  Wort  gefunden  wird,  welches  beides  zusammenfaßt,  nichts  anderes 
übrig,  als  von  „bewegter  Materie"  oder  von  „Materia  movens"  zusprechen: 
und  zwar  könneu  beide  Ausdrücke,  obwohl  sie  sich  nicht  vollständig  decken, 
doch  ganz  unbedenklich  für  denselben  Begriff  verwendet  werden,  weil 
jeder   Teil    der    Materie    sowohl   selbst    in   Bewegung  begriffen   als   auch 
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befähigt  ist,  die  Bewegung  anderer  Teile  nach  Stärke  und  Richtung  zu 
modifizieren. 

Bei  einer  jeden  derartigen  Modifikation  denkt  man  sich  gemeiniglich, 
dafi  lyKraft*'  oder  ^Bewegung*'  oder  „Energie"  von  dem  einen  System  auf 
das  andere  übertragen  worden  sei  und  sich  entweder  zu  der  bereits  vor- 
handenen Bewegung  hinzuaddiert  oder  sich  in  innere  Bewegung  (Elastizität^ 
Wärme  oder  Elektrizität)  verwandelt  oder  sich  mit  der  bisherigen  Bewegung 
zu  einer  neuen  resultierenden  vereinigt.  Aber  eine  solche  Übertragung  ist 
doch  wieder  nichts  anderes  als  eine  transzendente  Vorstellung,  weil  Kraft, 
Bewegung  und  Energie  nur  abstrakte  Begrifife  und  Ausdrücke  für  Zustände 
oder  Vorgänge  sind,  ohne  für  unser  Denkvermögen  einen  substanziellen 
Inhalt  zu  besitzen.  Von  einer  Kraft  an  sich  oder  von  einer  Bewegung  als 
solcher  und  von  ihrer  Übertragung  von  einem  System  auf  das  andere  kann 
ich  zwar  sprechen  und  schreiben,  aber  ich  kann  mir  darunter  niemals 
etwas  Konkretes  vorstellen.  Denn  ich  habe  zwar  unzäbligemal  gesehen, 
wie  ein  Ding  von  einem  Orte  zum  anderen  übertragen  wurde,  und  ich 
konnte  dieses  Ding  in  allen  seinen  Zwischenstadien  vom  Anfang  der  Über- 
tragung bis  zu  ihrer  Vollendung  verfolgen ;  aberichhabenochniemals 
eine  Kraft  oder  eine  Bewegung  gesehen,  nachdem  sie  das 
eine  System  verlassen  und  bevor  sie  das  andere  erreicht 
hat.  Da  ich  aber  trotzdem  direkt  beobachten  kann,  wie  eine  bewegte 
Elfenbeinkugel,  wenn  sie  auf  eine  zweite  ruhende  triift,  selber  stehen 
bleibt  und  die  andere  in  Bewegung  setzt,  so  bin  ich  doch  gezwungen,  an- 
zunehmen^ dafi  die  eine  Kugel  irgend  etwas  auf  die  andere  übertragen 
habe,  und  da  ich  mir  unter  diesem  Etwas  keine  von  der  Materie  los- 
gelöste Bewegung  oder  Energie  vorstellen  kann  und  da  weder  die  stoßende 
Kugel  an  ponderabler  Materie  einbüßt,  noch  die  gestoßene  an  solcher  ge- 
winnt, so  bleibt  mir  nichts  anderes  übrig  als  zu  schließen,  daß  von  der 
einen  Kugel  auf  die  andere  „bewegte  Materie""  oder  „Materia 
movens'',  und  zwar  solche  von  der  imponderablen  Sorte  über- 
tragen worden  sein  muß. 

Diese  Schlußfolgerung  ist,  wie  ich  meine,  dermaßen  zwingend,  daß 
sie  von  ihrer  prinzipiellen  Bedeutung  auch  dann  nichts  einbüßen  könnte, 
wenn  sich  herausstellen  würde,  daß  man  vorläufig  in  die  Einzelheiten  der 
sich  dabei  abspielenden  Vorgänge  nur  wenig  einzudringen  vermag.  Namentlich 
die  im  Bereiche  der  „Elastizität"  und  des  elastischen  Stoßes  gelegenen 
Begebnisse  sind  noch  ziemlich  in  Dunkel  gehüllt  und  zeigen  vielleicht  nur 
insofern  etwas  bestimmtere  Umrisse,  als  wir  wohl  mit  einiger  Sicherheit 
die  unmittelbare  Berührung  der  beiderseitigen  Moleküle  ausschließen  und 
nur  eine  Annäherung  bis  zur  Herstellung  eines  vorübergehenden  Gleich- 
gewichtes zwischen   den  beiderseitigen  Widerständen   zugestehen  können. 
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Aber  das  schließliche  Fazit  kann  doch  kein  anderes  sein,  als  dafi  imponderable 
Materie,  die  vor  dem  Zusammenstoß  in  dem  bewegten  Ball  enthalten  war 
und  diesem  von  dem  ihn  in  Bewegung  setzenden  System  Qbei^eben  worden 
war,  nunmehr  auf  den  gestoßenen  Ball  fibergegangen  ist  und  nun  entweder 
durch  ihre  eigene  Bewegung  die  in  dem  gestoßenen  System  enthalteneo 
wägbaren  und  unwägbaren  Teilchen  in  ihre  Bewegungsrichtung  mitreifit 
oder  —  beim  exzentrischen  Stoß  —  sich  auf  beide  Systeme  verteilt  und 
sie  nach  divergierenden  Richtungen  in  Bewegung  setzt.  In  keinem  Augen- 
blicke kann  sich  aber  die  Bewegung  von  der  Materie  losgelöst  haben, 
sondern  es  hat  immer  nur  bewegte  Materie  ihren  Aufenthalt  und  eventuell 
ihre  Bewegungsrichtung  geändert *®®). 

Aber  nicht  nur  in  der  Richtung  des  Stoßes  —  als  „vis  a  tergo"  — 
muß  bewegte  Materie  aus  dem  stoßenden  System  in  das  gestoßene  über- 
treten, sondern  es  muß  dies  auch  in  entgegengesetzter  Richtung  geschehen, 
weil  sich  das  gestoßene  System  nicht  in  einem  leereu,  sondern  in  einem 
mit  Materia  movens  erfüllten  Räume  bewegt.  Nur  die  ponderablen  MolekQle 
dieses  flüssigen  oder  gasförmigen  Mediums  prallen  wegen  der  gegenseitigen 
Undurchdringlichkeit  der  wägbaren  Materie  von  dem  vordringenden  System 
ab,  die  Atherkörperchen  aller  Ordnungen  aber  müssen  zwischen  die  vorwärts- 
stürmenden Massenteilchen  eindringen  und  geraten  in  einen  Kampf  mit 
der  von  rückwärts  eingepreßten  imponderablen  Materia  movens,  der  aller 
dings  infolge  der  numerischen  Überlegenheit  des  Gegners  zu  ihren  Ungunsten 
entschieden  wird.  Aber  ihr  Widerstand  bleibt  doch  nicht  ohne  Wirkung 
und  findet  seinen  Ausdruck  in  der  auf  den  ersten  Blick  überraschenden 
Tatsache,  daß  man,  um  die  doppelte  Geschwindigkeit  des  gestoßenen  Systems 
zu  erzielen,  nicht  nur  die  doppelte  Arbeit  aufwenden  muß,  wie  der  naive 
Verstand  a  priori  erwarten  möchte,  sondern  die  vierfache.  Das  wird  aber 
sofort  verständlich,  wenn  man  bedenkt,  daß  es  sich  nicht  um  die  Vorwärts- 
beweguug  von  mathematischen  Punkten,  sondern  von  körperlichen  Gebilden 
handelt,  und  daß  diese  körperlichen  Gebilde  —  die  letzten  Einheiten  der 
in  dem  gestoßenen  System  enthaltenen  wägbaren  Materie  —  wahrscheinlich 
wie  die  W^eltkörper  annähernd  Kugelgestalt  besitzen.  Diese  »Uratome" 
haben  nun  bei  ihrer  Vorwärtsbewegung  Widerstände  in  Form  von  Ather- 
körperchen zu  überwinden,  welche  auf  ihre  vordere  halbkugelförmige  Ober- 
fläche einstürmen ;  und  da  ihr  Flächeninhalt  im  quadratischen  Verhältnisse 
steht  zu  den  Radien,  welche  die  Richtung  der  Bewegung  und  das  Mafi 
für  ihre  Schnelligkeit  bezeichnen,  so  ist  es  begreiflich,  daß  die  zur  Über- 
windung dieser  Widerstände  notwendige  Arbeit,  ausgedrückt  durch  die  Menge 
der  a  tergo  übertragenen  Materia  movens,  im  quadratischen  Verhältnisse 
stehen  muß  zu  der  Länge  des  in  einer  Zeiteinheit  zurückzulegenden 
Weges. 
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Aus  dieser  Darstellung  geht  aber  schon  mit  genügender  Deutlichkeit 
hervor,  daß  das  Eindringen  von  bewegter  Materie  in  ein  Massensystem 
nicht  notwendig  m,  einer  Ortsveränderung  des  letzteren,  also  in  sichtbar 
geleisteter  Arbeit  zum  Ausdrucke  kommen  mu£.  Strömt  z.  B.  in  ein  System 
von  allen  Seiten  gleich  viel  bewegte  Materie  ein,  dann  wird  es  scheinbar 
in  Ruhe  verharren  und  man  sagt  dann,  es  habe  sich  lebendige  Kraft  in 
Spannkraft  oder  lebende  Energie  in  potentielle  verwandelt;  und  wenn  dann 
aus  irgendeinem  Grunde  auf  einer  Seite  die  Widerstände  verschwinden 
oder,  richtiger  gesagt,  vermindert  werden  —  weil  ihr  völliges  Verschwinden 
einen  absolut  leeren  Raum  voraussetzen  würde  —  und  wenn  sich  dann  das 
System  nach  dieser  Richtung  in  Bewegung  setzt,  so  sagt  man  wieder,  die  in 
dem  System  während  seines  Gleichgewichtes  eingeschlossene  Spannkraft  habe 
sich  in  lebendige  Kraft  zurückverwandelt.  Aber  diese  Bildersprache  drückt 
keineswegs  dasjenige  aus,  was  tatsächlich  in  diesem  Falle  vor  sich  gegangen 
sein  mufi.  Wenn  wir  nämlich  die  bewegte  Materie,  auf  die  es  doch  eigentlich 
ankommt,  ins  Auge  fassen,  so  hat  diese  keinerlei  Umwandlung  erfahren  und 
sie  ist  auch  während  des  Gleichgewichtszustandes  nicht  einen  Augenblick  zur 
Ruhe  gekommen ;  zum  Beweise  dessen  braucht  nur  auf  der  einen  Seite  ihr 
Zuströmen  eine  Verminderung  zu  erfahren  und  die  auf  der  entgegengesetzten 
Seite  fortwährend  zuströmende  Materia  movens  wird  augenblicklich  zur 
Wirkung  gelangen  und  das  ganze  System  in  derselben  Richtung  nach  vorwärts 
befördern.  Die  Kontinuität  der  Bewegung  war  also  nicht  einen  Moment  unter- 
brochen gewesen  und  wir  kommen  gar  nicht  in  die  Lage,  über  die  Rätsel- 
frage nachzudenken,  wie  aus  der  Ruhe,  welche  ja  gleichbedeutend  wäre 
mit  der  Negation  der  Bewegung,  nun  doch  wieder  Bewegung  hervor- 
gehen soll. 

Diese  prinzipielle  Auffassung  muß  natürlich  auch  für  alle  Einzelfälle 
Geltung  besitzen,  also  für  die  gespannte  Feder,  für  den  am  Fallen  ver- 
hinderten Körper  und  für  die  in  explosiven  Gemischen  verborgenen  chemischen 
Spannkräfte.  In  der  gespannten  Feder  müssen  wir  uns  während  der  ganzen 
Dauer  der  Spannung  ununterbrochen  andauernde  innere  Bewegungen  von 
enormem  Umfange  vorstellen,  welche  in  dem  Augenblicke,  wo  die  Wider- 
stände beseitigt  sind,  mit  ebenso  enormer  Kraftentfaltung  zur  Geltung 
kommen;  und  ebenso  müssen  wir  auch  unbedingt  annehmen,  daß  der  am 
Fallen  verhinderte  Körper  an  der  vom  Erdzentrum  abgewandten  Seite  ohne 
Unterlaß  von  Materia  movens  in  der  Richtung  gegen  dieses  Zentrum 
bombardiert  wird.  Ist  unser  Grundgesetz  der  Bewegung  richtig  —  und  wer 
möchte  dies  bezweifeln  —  dann  muß  der  fallende  Körper  in  der  Richtung 
des  Falles  stärker  gestoßen  werden  als  in  der  entgegengesetzten;  und  da 
man  unmöglich  begreifen  könnte,  daß  diese  Stöße  jedesmal  gerade  in  dem 
Augenblicke  einsetzen  sollen,  wo  die  resistente  Unterlage  beseitigt  wird,  so 
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muß  man  es  für  ausgemacht  halten,  dafi  sie  von  jeher  und  ohne  Unterlafi 
fortgedauert  haben.    Jede  andere  Au£Fassung  und  besonders  die  Annahme 
einer  vom  Mittelpunkte   der  £rde   ausgehenden  „Anziehung^  oder  ,, Fern- 
kraft'' oder  „actio  in  distans"  ist  für  uns  unannehmbar  und  sollte  mit  den 
früher    abgehandelten    transzendenten    und     übersinnlichen   Vorstellungen 
definitiv  ad  acta  gelegt  werden.    Alle  Fälle  von  vermeintlicher  Anziehung, 
die  wir  wirklich  verstehen,   reduzieren  sich  nämlich,  wie  alle  anderen  be- 
kannten Bewegungen,  auf  eine  Stoßwirkung  oder  „vis  a  tergo"^.    Wenn  ich 
jemanden  umarme  und  an  mich  ziehe,    wenn  ein  Wagen  von  Pferden  ge- 
zogen wird,  wenn  ich  Wasser  in  einer  Spritze  aufziehe,  so  werden  sowohl 
der  Umarmte  als  auch  Teile  des  Wagens  von  rückwärts  gestoßen  und  das 
Wasser  steigt  in  der  Spritze  deshalb   in  die  Höhe,    weil   sich   die  Wider- 
stände in  der  Richtung   des  Stempels   vermindern   und   es   so  dem  atmo- 
sphärischen Drucke  möglich  machen,  das  Wasser  in  diese  Richtung  zu  stoßen 
Ich  habe  also  keinen  Grund  anzunehmen,  daß  bei  jenen  Bewegungen,  deren 
Mechanismus  mir  noch  unbekannt  ist,    das   mir  axiomatisch  erscheinende 
Grundgesetz  der  Bewegung  keine  Geltung  besitzt;     und  deshalb  halte  ich 
es   für  vollkommen   ausgemacht,    daß   der  fallende  Körper  durch  bewegte 
Materie,  die  fort  und  fort  gegen  den  Erdmittelpunkt  strömt,  in  diese  selbe 
Richtung    gestoßen    wird,    sobald    die  Widerstände    beseitigt   werden,   die 
diesen  zentripetalen  Strömen  entgegenwirken. 

Diese  meiner  Ansicht  nach  zwingende  Vorstellung  findet  aber  eine 
verifikatorische  Bestätigung  in  dem  sogenannten  Gravitationsgesetz,  welches 
besagt,  daß  die  »Anziehungskraft^  eines  jeden  Körpers  —  also  eines  jeden 
Systems  ponderabler  Materia  movens  —  im  umgekehrten  Quadrate  der 
Entfernung  zunimmt.  Denn  wenn  der  frei  fallende  Körper  sich  stets  in 
radiärer  Richtung  gegen  den  Mittelpunkt  der  Erde  oder  gegen  den  Schwer- 
punkt eines  anderen  ihn  „anziehenden"  Systems  bewegt,  so  müssen  die 
ihn  dorthin  befördernden  Ätherströme  ebenfalls  eine  radiäre  oder  zentri- 
petale Richtung  einschlagen,  und  wenn  dies  der  Fall  ist,  muß  durch  jede 
konzentrisch  gedachte  Kugelschale  bis  in  alle  Weiten  hinaus  in  jedem 
Augenblick  immer  dieselbe  Zahl  von  radiären  Atherströmen  passieren,  so 
daß  also  ein  Quadratzentimeter  auf  der  näheren  Kugelfläche  von  mehr 
Radien  durchbrochen  wtlrde  als  auf  einer  entfernteren.  Da  aber  die  Ober- 
flächen der  Kugelschalen  im  quadratischen  Verhältnisse  zu  ihren  Radien 
stehen  und  da  wir  eben  gehört  haben,  daß  ein  in  einer  Kugelschale  be- 
findlicher Körper  von  bestimmter  Größe  von  um  so  mehr  radiären  Strömungen 
oder  zentripetalen  Stößen  getroffen  werden  müßte,  je  kleiner  die  betreffende 
Kugelfläche  ist,  so  erschiene  die  mit  der  Kürze  der  Radien  oder  Ent- 
fernungen quadratisch  zunehmende  ,,  Gravitationskraft  auf  Grund  unseres 
axiomatischen  Grundgesetzes  der  Bewegung  vollständig  erklärt. 
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Die  auf  diese  Weise  gewonnene  Klarheit  bezieht  sich  aber,  wie  sofort 
hinzugefügt  werden  mufi,  nur  auf  die  Existenz  der  radiären  Ätherströmungeu 
und  keineswegs  auf  den  Grund  ihrer  Existenz  oder  die  Art  ihrer  Entstehung. 
Aber  wir  besitzen  auch  hier  einige  Anhaltspunkte,  welche  uns  vielleicht 
ein  ahnendes  Verständnis  dafür  eröffnen  können.  Wenn  es  nämlich  wahr 
wd^re,  dafi  die  letzten  Einheiten  der  wägbaren  Substanz  durch  Ballung 
oder  Agglomeration  von  Ätherkörpeixben  zustande  gekommen  sind,  und 
wenn  es  weiter  wahr  ist,  woran  nicht  gezweifelt  werden  kann,  daß  die 
Dichte  der  wägbaren  Materie  die  des  Äthers  in  ganz  außerordentlichem 
Maße  —  wie  man  glaubt,  viele  trillionenmal  —  übertrifft,  dann  müßten 
bei  der  Entstehung  eines  jeden  einzelnen  ponderablen  „Uratoms"  ungeheure 
Atherströme  aus  den  weitesten  Fernen  des  unendlichen  Raumes  nach  einem 
Punkte  zusammengeströmt  sein;  und  wenn  wir  nun  annehmen,  was  ja  gar 
nicht  so  unwahrscheinlich  ist,  daß  die  Bedingungen,  welche  dieses  Zu- 
sammenströmen des  Äthers  herbeigeführt  haben,  auch  heute  noch  fort- 
dauern und  daß'  das  Zusammenhalten  dieser  ungeheuren  Äthermasse  in 
dem  winzigen  Raum  eines  Uratoms  auf  der  Fortdauer  dieser  Strömungen 
beruht,  so  sind  wir  zwar  noch  immer  sehr  weit  entfernt  von  einem  an- 
gesichts der  Unendlichkeit  der  Materia  movens  ganz  unmöglichen  völligen 
Durchschauen  aller  ursächlichen  Zusammenhänge;  aber  der  Vorteil  dieses 
ahnenden  Begreif ens  gegenüber  der  völlig  unbegreiflichen  und  eigentlich 
ganz  unmöglichen  „actio  in  distans"  durch  den  leeren  Raum  hindurch  ist 
doch  so  sehr  in  die  Augen  springend,  daß  dies  selbst  von  dem  rigorosesten 
Kritiker  anerkannt  werden  dürfte. 

Die  hier  durchgeführte  Generalisation,  welche  besagt,  daß  die  so- 
genannten Spannkräfte  ebenso  auf  unaufhörlich  fortdauernder  Bewegung 
beruhen  müssen  wie  die  lebendigen  Kräfte,  gilt  natürlich  auch  für  die 
chemischen,  elektrischen  und  magnetischen.  Eine  chemische  Affinität  kann 
nach  unserer  Auffassung  nichts  anderes  sein  als  eine  fortdauernde  Bewegun{; 
imponderabler  Materie  im  Innern  und  in  der  Umgebung  der  chemisch 
wirksamen  Einheiten  der  wägbaren  Materie,  und  ich  halte  es  für  keine 
zu  kühne  Annahme,  wenn  ich  vermute,  daß  gewisse  Affinitäten  auf  einem 
Einströmen  von  imponderabler  Materia  movens  an  bestimmten  Stellen  der 
Oberfläche  des  Atoms,  andere  dagegen  auf  einem  Ausströmen  derselben 
beruhen  mögen.  Solche  permanente  (positive)  Ätherausbrüche  müßten 
einander  ebenso  abstoßen,  wie  zwei  (negative)  Ätherstrudel,  in  welche  die 
Materia  movens  von  außen  her  einströmen  und  dabei  die  betreffenden 
Systeme  (Atome)  auseinanderhalten  müßte;  während  das  Aufeinandertreffen 
eines  (positiven)  Ausbruches  auf  der  einen  und  eines  (negativen)  Schlundes 
auf  der  anderen  Seite  eine  Annäherung  der  beiden  Systeme  herbeiführen 
würde.    Auch  bei  den  elektrischen  und  magnetischen  Gegensätzen  dürfte 
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sich  das  Aus-  und  Einströmen  oder  die  Verdünnung  und  Verdichtung  des 
innerhalb '  der  Massenteilchen  beweglichen  Äthers  fruchtbarer  erweisen  als 
die  Annahme  zweier  mit  entgegengesetzten  Eigenschaften  ausgestatteter 
Arten  der  imponderablen  Materie,  denen  wir  in  den  hier  entwickelten 
generellen  Prinzipien  der  Mechanik  keinen  Platz  einräumen  könnten.  Ich 
will  mich  aber  auf  das  bisher  Gesagte  beschränken,  weil  ich  glaube,  daB 
damit  dem  hier  verfolgten  Zwecke .  in  reichlichem  Maße  Genüge  getan 
ist  "0). 


Dreiundvierzigstes   Kapitel. 

Skepsis  und  Realität. 

„Die  Anpassung  der  Gedanken  an  die  Tatsachen  ist  das  Ziel  aller  natur- 
wissenschaftlichen Arbeit.  Die  Wissenschaft  setzt  hier  nur  absichtlich  und 
bewußt  fort,  was  sich  im  täglichen  Leben  unvermerkt  von  selbst  vollzieht.** 

Mit  diesen  Sätzen  von  Mach^")  wird  sich  jeder  —  welcher  philo- 
sophischen Schule  er  angehören  mag  —  völlig  einverstanden  erklären 
müssen.  Da  aber  das  Denken  fast  immer  ein  Sprechen  ist  und  da  besonders 
wissenschaftliches  Denken  ohne  Sprache  ausgeschlossen  erscheint,  so  kann 
man  auch  als  das  Ziel  aller  wissenschaftlichen  Arbeit  das  Auffinden  des 
richtigen  sprachlichen  Ausdruckes  für  die  Tatsachen  bezeichnen,  was  ja 
auch  mit  der  bekannten  Definition  von  Kirchhoff  —  Erklären  ist  ein 
richtiges  Beschreiben  der  Tatsachen  —  gut  übereinstimmt.  Diese  Modi- 
fikation der  MACH'schen  Sätze  hätte  aber  zugleich  den  großen  Vorteil,  daß 
dabei  das  Subjektive  so  viel  als  möglich  eliminiert  wäre.  Denn  was  sich 
jemand  im  stillen  denkt,  das  entzieht  sich  dem  Urteil  und  der  Kritik ;  wenn 
er  aber  seine  Gedanken  ausspricht,  vorträgt,  niederschreibt  oder  drucken 
läßt,  dann  kann  man  beurteilen,  ob  und  inwieweit  sich  das  Gesprochene 
oder  Gedruckte  den  Tatsachen  anpaßt;  und  wenn  nun  ein  anderer 
nachweisen  kann,  daß  die  Tatsachen  dieser  Formulierung  widersprechen, 
und  wenn  er  zugleich  eine  andere  Formulierung  findet  von  der  er  zeigen 
kann,  daß  sie  sich  den  Tatsachen  besser  akkomodiert,  dann  wird  diese 
neue  Formulierung,  wenn  auch  mitunter  nach  heftiger  Gegenwehr,  endlich 
akzeptiert  und  sie  wird  so  lange  die  herrschende  bleiben,  bis  sie  selbst 
wieder  das  Schicksal  erfährt,  durch  eine  noch  bessere  ersetzt  zu  werden. 
Auf  dieser  Kritik  des  Gesprochenen  und  Geschriebenen  —  die  übrigens 
auch  von  dem  Autor  selbst  ausgehen  kann,  wenn  er  seine  eigenen  Formu- 
lierungen modifiziert  oder  durch  andere  ersetzt  —  basiert  jeder  Fortschritt 
der  Wissenschaft,   aber  auch  jeder  Wechsel  der  Meinungen  in  der  Politik 


416  DreiundTienigBtes  Kapitel. 

und  im  täglichen  Leben;  und  selbst  die  den  Tatsachen  und  Umständen 
angepaßte  Handlungsweise,  soweit  sie  mit  Bewußtsein  einhei^eht,  beruht 
auf  demselben  Prinzip,  weil,  wie  wir  früher  gesehen  haben,  ein  nicht  rein 
reflektorisches,  sondern  planmäßig  bewußtes  Handeln  ohne  eine  Toraus- 
gehende  sprachliche  Formulierung  des  Planes  oder  der  Absicht  überhaupt 
nicht  gedacht  werden  kann. 

Wenn  aber  die  Anpassung  der  Gedanken  (oder  des  sprachlicheD 
Ausdruckes  derselben)  an  die  Tatsachen  als  das  Ziel  jeder  wissenschaft- 
lichen Forschung  bezeichnet  wird,  dann  ist  damit  auch  implicite  die  reale 
Existenz  dieser  Tatsachen  vorausgesetzt,  und  allen  Spekulationen,  die 
diese  Realität  bezweifeln  oder  gar  in  Abrede  stellen  wollen,  ist  von  vorn- 
herein jeder  Boden  entzogen.  Denn  wenn  diejenigen  recht  hätten,  welche 
behaupten,  es  gebe  überhaupt  nur  Gedanken  oder  Bewußtseinselemente 
oder  Empfindungskomplexe  und  keine  ihnen  zugrunde  liegenden  Wesenheiten, 
dann  dürfte  man  nicht  die  Anpassung  der  Gedanken  an  die  Tatsachen, 
sondern  nur  die  Anpassung  einer  Gedankenreihe  an  die  andere  als  das 
Ziel  der  wissenschaftlichen  Forschung  hinstellen.  Nun  ist  es  ja  richtig, 
daß  auch  das,  was  wir  Tatsache  nennen,  genau  genommen  nichts  anderes 
ist  als  ein  Komplex  von  Bewußtseinselementen,  weil  alles,  wofür  wir  einen 
sprachlichen  Ausdruck  besitzen,  und  dazu  gehören  ja  auch  diese  Tatsachen, 
wenigstens  zu  der  Zeit,  wo  der  sprachliche  Ausdruck  gebildet  wurde,  ein 
Element  unseres  Bewußtseinsinhaltes  gewesen  sein  muß.  Aber  bei  reiflicher 
Überlegung  kommen  wir  doch  zu  dem  Resultat,  daß  jene  Bewußtseins- 
elemente, die  wir  Tatsachen  nennen,  sich  recht  wesentlich  von  denen 
unterscheiden,  die  wir  als  Gedanken  zu  bezeichnen  gewohnt  sind.  Schon 
der  Umstand,  daß  ein  so  scharfer  und  kritischer  Denker  wie  Mach  sich 
genötigt  sah,  Tatsachen  und  Gedanken  einander  gegenüberzustellen  und 
die  Anpassung  dieser  an  jene  als  das  Ziel  jeder  wissenschaftlichen  Arbeit 
zu  bezeichnen,  spricht  dafür,  daß  hier  eine  wesentliche  Differenz  vorhanden 
sein  muß;  und  zwar  besteht  diese  Differenz  ganz  einfach  darin,  daß  bei 
jenen  „Elementen",  die  wir  als  Tatsachen  bezeichnen,  die  Beteiligung  des 
Bewußtseins  entweder  aufgehört  hat  oder  wenigstens  bis  zur  Unkenntlichkeit 
zurückgetreten  ist,  während  die  „Gedanken**  sich  immer  unter  mehr  oder 
weniger  lebhafter  Beteiligung  des  Bewußtseins  abspielen. 

Wenn  ich  z.  B.  sagen  soll,  wie  oft  die  Sonne  bei  uns  aufgeht,  so 
erfolgt  meine  Antwort  fast  mechanisch  oder  reflektorisch,  weil  ich  darüber 
nicht  nachzudenken  brauche,  weil  ich  darüber  nicht  den  geringsten  Zweifel 
hege  und  weil  ich  von  niemandem  einen  Widerspruch  erwarte;  mit  einem 
Wort:  es  ist  für  mich  und  jeden  anderen  eine  Tatsache,  daß  bei  uns  die 
Sonne  jeden  Morgen  aufgeht.  Wenn  ich  aber  daran  denke,  daß  sich  ja 
nicht  die  Sonne   um   die  Erde,    sondern  diese  um   die  Sonne   dreht,   dafi 
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sich  also  der  Beobachtende  mit  der  Erde  gegen  die  Sonne  und  die  Fix- 
sterne bewegt  und  dafi  er  nur  deshalb  von  dieser  Bewegung  nichts  merkt, 
weil  seine  ganze  Umgebung  mit  ihm  dieselbe  Bewegung  mitmacht,  so  ist 
dies  eine  ziemlich  komplizierte  Refiexkette  im  Bereiche  meiner  Sprach- 
mechanismen, welche  eben  wegen  ihrer  Kompliziertheit  unter  lebhafter  Be- 
teiligung meines  Bewußtseins  abläuft ;  und  wenn  ich  nun  die  Tatsache,  daß 
wir  jeden  Morgen  die  Sonne  sich  über  den  Horizont  erheben  sehen  können, 
dem  hier  skizzierten  Gedankengange  gegenüberstelle,  so  kann  ich  aller- 
dings sagen,  die  Anpassung  dieser  Gedanken  an  jene  Tatsache  durch 
EoPERNiKus  bedeute  einen  der  größten  Fortschritte,  den  die  Wissenschaft 
jemals  zu  verzeichnen  gehabt  hat. 

Leider  wird  aber  dieser  wichtige  Unterschied  zwischen  den  Bewußt- 
seinselementen, welche  für  uns  beinahe  zu  unumstößlichen  Tatsachen 
geworden  sind,  und  den  anderen,  die  sich  noch  im  Flusse  befinden  und 
fortwährenden  Änderungen  unterliegen,  also  den  Gedanken,  die  wir  uns 
über  die  Tatsachen  machen,  von  vielen  vernachlässigt,  und  diese  glauben 
dann  im  Rechte  zu  sein,  wenn  sie  sagen :  da  alle  Bewußtseinselemente  und 
alle  psychischen  Prozesse  subjektiver  Natur  sind  und  da  eigentlich  für 
uns  überhaupt  nichts  anderes  gegeben  ist,  als  was  in  unserem  Bewußtsein 
erscheint  oder  jemals  darin  erschienen  ist,  so  existieren  für  uns  überhaupt 
keine  Tatsachen  und  keine  Objekte,  sondern  nur  ihre  subjektiven  Spiege- 
lungen in  unserer  Psyche;  und  da  uns  die  Erfahrung  gelehrt  hat,  daß  ein 
und  derselbe  Reiz,  ein  und  derselbe  Vorgang  in  der  Außenwelt,  ein  und 
dasselbe  „Ding  an  sich^,  auf  verschiedene  Sinnesnerven  einwirkend,  stets 
verschiedene  Empfindungen  auslöst,  dagegen  verschiedene  Reize,  auf  den- 
selben Sinnesnerven  einwirkend,  stets  dieselben  Empfindungen  veranlassen, 
„daß  also  die  Vorgänge  in  der  Außenwelt  mit  unseren  Empfindungen  und 
Vorstellungen  nichts  gemein  haben*',  so  sei  die  Außenwelt  für  uns 
ein  Buch  mit  sieben  Siegeln;  und  das  Merkwürdigste  dabei  ist,  daß 
diejenigen,  die  der  Naturforschung  eine  so  trostlose  Perspektive  eröffnen, 
davon  in  solchem  Maße  enthusiasmiert  sind,  daß  sie  frohlockend  ausrufen, 
die  damit  verkündete  Wahrheit  sei  das  Größte  und  Tiefste,  was  je  der 
Menschengeist  erdacht  ®^2). 

Zum  Glücke  schließt  aber  hier  die  Beweisführung  auch  schon  ihre 
eigene  Widerlegung  in  sich.  Denn  wenn  man,  um  zu  zeigen,  daß  die  Vor- 
gänge in  der  Außenwelt  mit  unseren  Empfindungen  und  Vorstellungen  nichts 
gemein  haben,  sich  darauf  beruft,  daß  derselbe  Reiz  auf  verschiedene  Sinnes- 
nerven einwirkend  stets  verschiedene  Empfindungen  veranlaßt,  so  gibt  man 
nicht  nur  zu,  daß  es  Dinge  in  der  Außenwelt  gibt,  die  auf  unsere  Sinnes- 
nerven reizend  einwirken,  sondern  man  behauptet  sogar  zu  wissen,  wie 
diese  Reize  beschaffen  sind;  denn  wenn  man  das  nicht  wüßte,  könnte  man 
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ja  nicht  behaupten,  der  Reiz,  der  auf  verschiedene  Sinnesnerven  einwirkend 
verschiedene  Empfindungen  erregt  habe,  sei  ein  und  derselbe  gewesen ;  und 
ebensowenig  könnte  man  sagen,  da£  verschiedene  Reize  auf  denselben 
Sinnesnerven  einwirkend  stets  dieselbe  Empfindung  veranlassen,  da  man  ja 
höchstens  wissen  könnte,  daß  man  dieselbe  subjektive  Wirkung  verspürt  hat 
aber,  ohne  in  das  verschlossene  Buch  geblickt  zu  haben,  unmöglich  be- 
haupten könnte,  daß  es  verschiedene  Reize  gewesen  sind,  die  auf 
denselben  Nerven  eingewirkt  haben.  Aber  auch  von  den  Sinnesorganen 
könnte  man  nicht  mit  solcher  Bestimmtheit  sprechen,  wenn  es  wahr  wäre, 
daß  die  Vorgänge  und  die  Dinge  in  der  Außenwelt  mit  unseren  Emp- 
findungen und  Vorstellungen  nichts  gemein  haben.  Denn  auf  welchem 
anderen  Wege  können  wir  denn  über  die  Zahl  unserer  Sinnesorgane  und 
über  ihre  Verschiedenheit  etwas  erfahren  als  durch  unsere  Empfindungen 
und  Vorstellungen?  Und  wenn  diese  uns  über  die  Dinge  keine  Aufklärung 
verschaffen,  wie  können  wir  denn  wissen,  daß  wir  das  einemal  denselben 
Reiz  auf  verschiedene  Sinnesorgane  und  das  anderemal  verschiedene  Reize 
auf  dasselbe  Sinnesorgan  einwirken  lassen?  Man  möge  dagegen  nicht  ein- 
wenden, daß  unsere  Sinnesorgane  nicht  zur  Außenwelt,  sondern  zu  unserem 
eigenen  Selbst  gehören;  denn  erstens  wüßten  wir  von  ihnen  gar  nichts, 
wenn  wir  sie  nicht  besehen  imd  betasten  könnten ;  und  zweitens  wäre  selbst 
mit  diesen  Hilfsmitteln  unsere  Kenntnis  nur  eine  ungenügende,  wenn  wir 
sie  nicht  an  anderen  Menschen  und  an  Tieren,  die  doch  sicher  zur  Aofien- 
weit  gehören,  untersuchen  und  mit  ihnen  experimentieren  könnten.  Und 
nun  erinnere  man  sich  daran^  welch  außerordentliche  Bereicherung  unsere 
Kenntnisse  über  die  Struktur  und  die  Funktion  dieser  Organe  erfahren 
haben,  seitdem  man  sich  wissenschaftlich  mit  ihnen  beschäftigt,  und  frage 
sich,  ob  es  wahr  ist,  daß  dieser  Teil  der  Außenwelt  für  uns  noch  immer 
ein  Buch  mit  sieben  Siegeln  ist  und  ob  man  hier  wirklich  behaupten 
kann,  daß  die  Vorgänge  und  Objekte  in  der  Außenwelt  mit  unseren  Vor- 
stellungen und  Empfindungen  nichts  gemein  haben.  Ist  für  uns  das  Wesen 
des  farbigen  Lichtes  noch  ebenso  geheimnisvoll  und  ebenso  verborgen  wie 
zu  der  Zeit,  wo  uns  noch  nichts  über  das  Verhältnis  der  Wellenlänge  der 
Lichtschwingungen  zu  unseren  Farbenempfindungen  bekannt  war  und  bat 
uns  die  Spektralanalyse  keine  Aufklärung  über  die  Zusammensetzung,  also 
doch  wenigstens  über  einen  Teil  des  Wesens  der  diese  Schwingungen  aus- 
sendenden StoflFe  verschafft?  Ist  die  Zerlegung  der  Klänge  in  den  Grundton 
und  die  Obertöne  nur  ein  Fortschritt  in  der  Analyse  unserer  Empfindungen 
und  nicht  zugleich  eine  Vertiefung  unserer  Kenntnisse  über  diejenigen 
Vorgänge  in  der  Außenwelt,  die  diese  Empfindungen  hervorrufen?  Kann 
man  sagen,  daß  unsere  Vorstellungen  und  Empfindungen  mit  den  Vorgängen 
in  der  Außenwelt  nichts  gemein  haben,  wenn  hier  gezeigt  werden  konnte. 
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daß  alles,  was  eine  Erweiterung  unserer  Hautgefäfle  herbeiführt,  immer  bei 
uns  dasselbe  Gefahl  der  Wärme  erzeugt,  während  die  verschiedensten  Ein- 
wirkungen, wenn  sie  die  Hautgefäße  zur  Kontraktion  veranlassen,  unter 
allen  Umständen  das  Gefühl  der  Kälte  zur  Folge  haben?  Ich  denke,  die 
Antwort  auf  diese  Fragen  kann  nur  so  ausfallen,  daß  damit  die  Unhalt- 
barkeit  der  psychomonistischen  Lehren  auf  das  klarste  erwiesen  ist. 

Man  darf  sich  aber  auch  nicht,  zum  Beweise  unserer  angeblichen 
Unfähigkeit,  die  Außenwelt  zu  erkennen,  auf  die  Sinnes-  und  Urteils- 
täuschungen berufen,  weil  man  sich  auch  damit  die  Basis  untergräbt,  auf 
der  man  das  Gebäude  des  Solipsismus  aufrichten  möchte.  Denn  wie  könnte 
man  denn  überhaupt  von  Täuschungen  sprechen,  wenn  man  nicht  wüßte, 
wie  die  den  AuBendingen  richtiger  entsprechenden  Sinnesempfindungen 
beschaffen  sein  müssten,  und  wenn  man  nicht  Mittel  und  Wege  besäße,  um 
sich  vor  Täuschungen,  deren  Ursache  man  erkannt  hat,  zu  bewahren? 
Wenn  ich  z.  B.  einen  Stab  ins  Wasser  tauche  und  ihn  im  Winkel  geknickt 
sehe,  so  bezeichne  ich  dies  als  eine  Sinnestäuschung,  weil  ich  genau 
weiß,  daß  der  Stab  in  Wirklichkeit  gerade  verläuft,  wovon  ich  mich 
jeden  Augenblick  durch  das  Tastgefühl  oder  dadurch  überzeugen  kann, 
daß  ich  ihn  wieder  aus  dem  Wasser  herausnehme.  Also  gerade  dadurch, 
daß  wir  imstande  sind,  denselben  Gegenstand  oder  denselben  Teil  der 
Außenwelt  auf  verschiedene  Sinne  einwirken  zu  lassen,  und  weil  wir  über- 
dies diese  Einwirkung  durch  absichtlich  herbeigeführte  Veränderungen  in 
dem  Verhältnisse  zwischen  dem  Beobachter  und  den  zu  prüfenden  Dingen 
—  besonders  durch  Einschaltung  von  Meßinstrumenten,  von  Mikroskopen, 
Spektroskopen  oder  Teleskopen,  von  Reagentien  und  zahllosen  anderen 
Hilfsmitteln  der  Forschung  —  fast  ins  Unendliche  variieren  können,  sind 
wir  in  der  Lage,  immer  mehr  Sinnes-  und  Urteilstäuschungen  auszuschalten 
und  immer  tiefer  in  das  innere  Wesen  der  Außendinge  einzudringen. 
Unsere  Sicherheit  wird  aber  um  so  größer  und  die  Berechtigung  zur 
Skepsis  wird  in  demselben  Maße  herabgemindert,  wenn  unsere  Beob- 
achtungen, Messungen  und  Eruierungen  durch  andere  Beobachter  kontrolliert 
werden,  und  sie  erreicht  einen  hohen  Grad  von  Gewißheit,  sobald  es  gelingt, 
aus  den  beobachteten  Tatsachen  Schlüsse  zu  ziehen  und  Vorhersagungen 
abzuleiten,  welche  späterhin  auf  das  genaueste  eintreffen.  Wenn  die  Astro- 
nomen Jahre  vorher  eine  Sonnenfinsternis  berechnen  und  diese  an  den 
vorhergesagten  Orten  auf  die  Sekunde  eintritt,  dann  wissen  wir  nicht  nur 
mit  aller  Bestimmtheit,  daß  Sonne,  Mond  und  Erde  wirklich  existieren, 
sondern  wir  wissen  auch,  daß  die  Berechnungen  der  Bahnen  und  Umlaufs- 
zeiten mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmen.  Wenn  dann  wieder  die  Inge- 
nieure den  Plan  und  die  Trace  für  den  Simplontunnel  entwerfen  und  diesen 
nach  allen  Richtungen  im   voraus  berechnen   und   wenn  dann  nach   Jahr 
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und  Tag  die  Bohrungen  an  der  berechneten  Stelle  zusammentreffen,  dann 
wissen  wir  wieder  genau,  daS  nicht  nur  der  Berg  mit  seiner  geologischen 
Formation  und  seinen  Wasseradern,  sondern  auch  die  Bohrmaschinen,  das 
Dynamit,  die  Ingenieure,  die  Arbeiter,  die  Wassereinbrilche,  das  aufgewandte 
Geld  und  tausend  andere  dazugehörige  Dinge  tatsächlich  und  nicht  nur  als 
bloße  Traumgebilde  der  Unternehmer  und  ihrer  ausführenden  Organe  exi- 
stieren. Ich  aber  wünschte  mir,  die  Mienen  dieser  Herren  beobachten  zu 
können,  wenn  ihnen  jemand  nach  getaner  Arbeit  in  einer  philosophischen 
Seance  auseinandersetzen  würde,  „daß  die  Außenwelt  für  sie  nur  ein  Buch 
mit  sieben  Siegeln  sei  und  daß  die  Annahme  einer  außer  unserer  Psyche 
noch  existierenden  Welt  jeder  Berechtigung  entbehrt"  ®^^). 

Was  würden  dieselben  Herren  aber  erst  für  Augen  machen,  wenn  sie 
erführen,  daß  diese  Sätze  nicht  von  Berufsphilosophen  ausgesprochen 
wurden,  die  sich  die  Männer  der  Praxis  gewöhnlich  als  weltfremde  Gelehrte 
vorzustellen  pflegen,  sondern  von  Naturforschern  und  speziell  von  Physiologen« 
deren  Beruf  es  mit  sich  bringt,  daß  sie  dem  belebten  Teile  der  Außen- 
welt fort  und  fort  „mit  Hebeln  und  mit  Schrauben*'  an  den  Leib  rücken? 
Indertat  sollte  man  glauben,  daß  diejenigen,  welche  Tag  für  Tag  erfahren 
können;  wie  selbst  so  außerordentlich  komplizierte  Gebilde,  wie  die  lebenden 
Organismen  und  ihre  Organe,  unter  bestimmten,  willkürlich  und  planmäßig 
geschaffenen  Bedingungen  gerade  diejenigen  Kurven  aufschreiben,  die  man 
von  ihnen  erwartet  hattC;  daß,  sage  ich,  gerade  diese  Forscher  die  letzten 
sein  müßten,  welche  behaupten,  daß  die  Vorgänge  in  der  Außenwelt  mit 
unseren  Vorstellungen  und  Erinnerungen  gar  nichts  gemein  haben  ^^^). 

Wir  aber,  die  wir  die  Bewußtseinserscheinungen  nicht  mehr  auf  die 
geheimnisvolle  Tätigkeit  eines  selbständig  denkenden  Seelenwesens  zurück- 
führen und  auch  die  Vorstellung  perhorreszieren,  daß  diese  Erscheinungen 
an  gewisse  Schwingungen  in  der  Gehirn  Substanz  gebunden  sind,  welche 
auch  ohne  Beeinflussung  durch  die  Vorgänge  der  Außenwelt  ablaufen 
können,  die  wir  vielmehr  die  Ansicht  vertreten,  daß  das  „bewußt  Sein* 
oder  «bewußt  Werden "^  funktional  bedingt  ist  durch  die  Extensität  der  Be- 
teiligung unserer  Keflexapparate  an  den  durch  äußere  Reize  in  Tätigkeit 
gesetzten  Reflexketten,  wir  können  uns  gegenüber  den  solipsistischen  und 
psychömonistischen  Ideen  unmöglich  anders  als  ablehnend  verhalten,  weil 
wir  annehmen,  daß  ein  Reflex  nur  durch  einen  am  rezeptoriachen  Ende 
des  Reflexbogens  eingeleiteten  Protoplasmazerfall  ausgelöst  werden  kann, 
und  weil  wir  als  bestimmt  voraussetzen,  daß  eine  Zersetzung  der  labilen 
chemischen  Einheiten  des  reizbaren  Protoplasmas  niemals  von  selbst, 
sondern  immer  nur  durch  einen  Reiz,  d.  h.  also  durch  eine  von  außen 
kommende  Einwirkung  hervorgerufen  werden  kann.  Wenn  also  die  Ver- 
treter des    erkenntnis-theoretischen  Idealismus  das  psychische  Geschehen 
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als  das  ursprQnglich  Reale  bezeichnen,  so  können  wir  nur  sagen,  daß 
uns  eine  solche  Behauptung  völlig  unannehmbar  erscheint,  weil  wir  in 
unserer  Erfahrung  keinen  Anhaltspunkt  dafür  besitzen,  daß  Bewußtsein 
ohne  eine  ausgebreitete  Tätigkeit  von  Reflexapparaten  auftreten  kann.  Gibt 
es  also  für  uns  kein  Bewußtsein  ohne  Reflexe  und  können  diese  nur  durch 
äußere  Einwirkungen  hervorgerufen  werden,  dann  ist  für  uns  schon  das 
Bewußtsein  oder  Bewußtwerden  an  sich  ein  stringenter  Beweis  für  die 
Existenz  einer  Außenwelt,  die  unsere  Refiexapparate  in  Bewegung  setzt. 

Ich  sagte  absichtlich  und  ausdrücklich  „für  uns'',  weil  ich  damit  an^ 
zeigen  wollte,  daß  andere  darüber  anders  denken  können  und  vielleicht  auch 
anders  denken  müssen.  Auch  beim  wissenschaftlichen  Denken  wie  bei  allen 
unseren  Handlungen  kommt  es  nur  darauf  an,  wie  die  Reflexapparate  und 
ihre  zentralen  Verbindungen  beschaffen  sind,  von  deren  Tätigkeit  unser 
Bewußtsein  abhängig  ist.  Diejenigen  also,  deren  zentrale  Nervenbahnen  von 
Haus  aus  und  durch  Erziehung,  Belehrung,  Tradition  und  bisherige  eigene 
Denkarbeit  eine  solche  Beschaffenheit  und  assoziative  Verbindung  besitzen, 
daß  ihre  Reflexmechanismen  im  Sinne  der  psychomonistischen  Auffassung 
tätig  sein  müssen,  welche  also  notgedrungen  zu  einer  Formulierung  ihrer 
Gedanken  in  diesem  Sinne  gelangen,  haben  von  ihrem  Standpunkt  ebenso 
recht,  wie  wir  von  unserem  recht  zu  haben  glauben;  und  sie  werden 
sich,  wenn  überhaupt  jemals,  nur  dann  einer  geänderten  Auffassung 
akkomodieren,  wenn  die  ihnen  entgegengehaltenen  Tatsachen  und  Argu- 
mente stark  genug  sind,  um  den  Ablauf  ihrer  bisherigen  Reflexketten  zu 
hemmen  und  neue  hervorzurufen  und  geläufig  zu  machen. 

Der  wissenschaftliche  Forscher  kann  überhaupt  nicht  darauf  ausgehen, 
die  «absolute  Wahrheit''  an  den  Tag  zu  bringen,  sondern  er  sucht  sich 
nur  nach  bestem  Können  ein  Weltbild  zu  konstruieren,  das  nicht  durch 
widersprechende  und  unverträgliche  Teile  gestört  ist,  das  also,  um  in 
unserer  Sprache  zu  sprechen,  aus  Bewußtseinselementen  besteht,  welche 
an  leicht  und  mühelos  aneinandergereihte  Reflexe  gebunden  sind  und  aus 
denen  alle  Reflexe  eliminiert  sind,  die  sich  gegenseitig  bekämpfen,  hemmen 
und  aufheben.  Als  ein  solches  störendes  Element  haben  wir  z.  B.  die  Vor- 
stellung vom  leeren  Räume  erkannt  und  ein  solches  ist  auch  —  wenigstens 
für  mein  Denkvermögen  —  die  in  neuester  Zeit  mit  so  großem  Eifer  ver- 
fochtene  energetische  Hypothese,  welche  von  einem  stofflichen  Inhalt  des 
Raumes  nichts  wissen  will  und  an  seine  Stelle  so  viele  Arten  von  Energien 
setzen  möchte,  als  man  braucht,  um  die  beobachteten  Naturerscheinungen 
zu  erklären  ^^'^).  Wenn  wir  also  einen  leuchtenden  oder  beleuchteten 
Gegenstand  zu  sehen  glauben,  so  sehen  wir  nach  dieser  neuen  Auffassung 
eigentlich  nicht  diesen  Gegenstand,  sondern  es  wirkt  nur  Lichtenergie 
auf  uns  ein;  wenn  wir  denselben  Gegenstand  zu  tasten  glauben,  so  stehen 
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wir  unter  der  Einwirkung  von  Formenergie;  wenn  er  auf  uns  lastet  oder 
eine  Wagschale  herabdrückt,  so  fühlen  oder  beobachten  wir  nichts  anderes 
als  die  Wirkung  der  Schwereenergie;  wenn  der  Kolben  einer  Dampf- 
maschine vom  Wasserdampf  empoi^ehoben  wird,  so  ist  es  nicht  der  Dampf, 
der  dies  tut,  sondern  die  Volumsenergie ;  wenn  der  bewegte  Kolben  andere 
Teile  der  Maschine  in  Bewegung  setzt,  so  sehen  wir  nur  die  Wirkung  der 
Bewegungsenergie;  die  Ausdehnung  des  Dampfes  geschiebt  nicht  durch 
die  starken  Molekularbewegungen  des  brennenden  Heizmaterials,  sondern 
durch  die  Wärmeenergie;  wenn  unsere  Nerven  gereizt  werden,  ver- 
wandelt sich  die  elektrische  oder  die  chemische  oder  die  Bewegungs- 
energie des  Reizes  in  Nervenenergie,  und  wenn  uns  die  Reizung  unserer 
Nerven  zum  Bewußtsein  kommt,  dann  hat  sich  eben  die  Nervenenergie 
in  psychische  Energie  verwandelt.  Wie  es  aber  kommt,  daß  immer  ein 
ganzes  Bündel  dieser  Energien  an  einem  und  demselben  Orte  vereinigt 
ist,  wieso  ein  und  derselbe  „Körper*^  zugleich  sichtbar  und  geformt  ist 
wieso  er  zugleich  erwärmt  und  drückt  oder  stößt,  wieso  er  außerdem 
eine  Magnetnadel  anzieht  oder  abstößt,  ein  anderer  auch  noch  süß,  salzig 
oder  bitter  schmeckt,  das  alles  wird  uns  nicht  gesagt  und  wenn  man  es 
uns  sagen  würde,  würden  wir  es  schwerlich  begreifen.  Denn  ebensowenig 
wie  wir  verstehen  können,  wie  abstrakte  Begriffe  (Energie  =  Arbeit)  einen 
Raum  ausfüllen  sollen,  so  wenig  können  wir  begreifen,  wie  dergleichen 
unkörperliche  Begriffe  durch  irgendein  anderes  ebenso  unkörperliche^ 
Ding  an  einem  und  demselben  Orte  zusammengehalten  werden  sollen.  Man 
versuche  es  aber  einmal,  an  die  Stelle  von  ^Energie**  überall  „bewegte 
Materie"  zu  setzen,  und  man  wird  sich  leicht  überzeugen,  daß  man  alle 
Vorteile  einheimsen  kann,  die  man  sich  aus  dem  Ersätze  des  Substanz- 
begriffes durch  die  Energie  versprochen  hat,  und  daß  man  tatsächlich  alle 
Naturerscheinungen  in  den  Begriff  der  bewegten  Materie  einordnen  kann. 
ohne  die  Widersprüche  und  Unbegreiflichkeiten  in  den  Kauf  nehmen  zu 
müssen,  welche  die  neue  Lehre  —  wenigstens  für  meine  Organisation  — 
zu  einem  Konvolut  einander  widerstrebender  und  sich  gegenseitig 
hemmender  Sprachreflexe  gestalten.  Bei  diesem  Umtausch  müßte  aber 
unbedingt  eine  der  früher  genannten  Energien  ausgeschaltet  werden, 
nämlich  die  „psychische  Energie **,  weil  wir  um  keinen  Preis  in  den  Fehler 
verfallen  möchten,  uns  das  Bewußtsein  als  eine  Art  von  bewegter  Materie 
vorzustellen.  Diese  grob  materialistische  Auffassung  unserer  psychischen 
Erlebnisse  müssen  wir  jenen  überlassen,  welche  sich  rühmen,  durch  die 
Eliminierung  des  Substanzbegriffes  den  wissenschaftlichen  Materialismus 
überwunden  zu  haben  ^^^). 
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Materialistisehe  Seelentheorien. 

Ich  nenne  eine  Seelentheorie  materialistisch,  wenn  sie  das  „bewußt 
Sein"  nicht  als  einen  Zustand  ansieht,  in  den  der  dazu  fähige  Organismus 
unter  bestimmten  Bedingungen  gelangt,  sondern  die  psychischen  Erschei- 
nungen entweder  von  der  Tätigkeit  gewisser  dazu  bestimmter  anatomisch 
definierbarer  Körperteile  (Ganglienzellen  oder  ihrer  Kerne,  Neuronen,  Hirn- 
rinde, Kopfganglion,  Rückenmark  etc.)  ableitet  oder  sie  als  die  Funktion 
eigens  dafür  ersonnener  Wesenheiten  unbekannten  Aufenthaltes  (Monaden, 
Seele,  Geist,  Sensorium,  Psychaden,  Psychoide  etc.)  hinstellt.  Natürlich  ist 
es  mir  bekannt,  daß  diese  anatomisch  nicht  nachweisbaren  hypothetischen 
Wesenheiten  entweder  ausdrücklich  als  «immateriell''  erklärt  oder  still- 
schweigend als  „unkörperlich*'  angesehen  werden,  und  ebenso  weiß  ich, 
daß  die  Seelengläubigen,  Animisten  und  Spiritualisten  auf  das  lebhafteste 
dagegen  remonstrieren,  wenn  man  ihre  Theorien  als  materialistische  be- 
zeichnet, weil  „Materialist''  und  „materialistisch"  für  die  meisten  von  ihnen 
den  Inbegriff  der  Verkehrtheit  oder  Verruchtheit  repräsentiert.  Wenn  aber 
der  für  immateriell  ausgegebenen  Psyche  oder  den  anderen  angeblich  un- 
substantiellen Entitäten  substantielle  Fähigkeiten  zugeschrieben  und 
materielle  Funktionen  übertragen  werden,  dann  halten  wir  uns  natürlich 
an  ihre  Taten  und  nicht  an  die  ihnen  unrechtmäßig  verliehenen  Titulaturen 
und  wir  werden  uns  daher  auch  nicht  scheuen,  die  für  spiritualistisch  aus- 
gegebenen Theorien  als  materialistisch  zu  bezeichnen,  wenn  wir  den  Nach- 
weis liefern  können,   daß  sie  diese  Benennung  in  vollem  Maße  verdienen. 

Um  diesen  Nachweis  zu  liefern,  brauchen  wir  nur  einige  Blicke  aufs 
Geratewohl  in  die  Schriften  der  Anhänger  der  Seelentheorie  zu  werfen 
oder  noch  besser:  wir  sehen  uns  vor  allem  die  Namen  an,  mit  denen  man 
die  im  Menschen  irgendwo  hausende  Seele  belegt  hat.    Psyche,  Pneuma, 
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Animus,  Spiritus  bezeichnen  ursprünglich  nichts  Unkörperliches,   sondern 
den  Atem,  den  Hauch,  und  in  dieser  Form  glaubte  man  auch,  verlasse  die 
Seele  den  Körper  im  Tode.  Bei  Demokrit  hat  aber  die  Seele  schon  einen 
mehr  wissenschaftlichen  Anstrich,  denn  für  ihn  besteht  sie  wie  das  Feuer 
aus  Atomen  von  kugeliger  Gestalt  und  diese  Kügelchen  waren  natürlich  nicht 
immateriell,  sondern  körperlich  gedacht.  Ganz  ausdrücklich  erklärten  aber 
die  Stoiker  die  Seele  für  ebenso  materiell  wie  den  Körper,    sie  war  für 
sie  ein  Bruchstück  der  alles  durchsetzenden  Weltseele,    von   der  sie  nach 
dem  Tode  wieder  aufgenommen  werden  sollte.  Auch  für  die  Kirchenväter 
war  es  durchaus  selbstverständlich,  daß  der  Geist  eine  körperliche  Substanz 
sein  müsse,    da  ja  nur  die  Materie  für  die  Belohnungen  und  Strafen  im 
Jenseits  empfindlich  sein  könne,  und  Tertullian  schrieb  der  Seele  direkt 
eine  menschliche  Gestalt  zu,  nur  dachte  er  sie  sich  luftartig  und  jedenfalls 
heller  und  zarter  als  den  Leib  **'^).  Später  aber  verließ  man  diese  offen  und 
ehrlich  eingestandene  Materialisation  der  Seele,   diese   sollte  punktförmig 
und  unausgedehnt  sein,    sollte  aber  trotzdem  alles  verrichten  können,  was 
man  sonst  nur  räumlich  ausgedehnten  und  greifbaren  Wesen  zuzuschreiben 
pflegt.  Descartes  z.  B.  wies  dieser  punktförmigen  Seele  ihren  Platz  in  der 
Zirbeldrüse  an  und  lehrte,    dafi   sie  von  hier  aus  das  Gehirn  (und  durch 
dieses  den  Körper)  mittels  der  beiden  zügeiförmigen  weifien  Nervenbündel 
dirigiere,   die  dafür  auch  den  Namen  „habenulae"  erhielten  «i^^.     Dagegen 
verlegte  Lancisi  den  Sitz  der  Seele  in  den  Balken,  Vieussens  in  das  nach 
ihm  benannte  Centrum  ovale,  Willis  in  den  Streifenhügel,  Haller  in  die 
Varolsbrücke,    andere   wieder   in    die  Vierhügel,    während    Sömmering  in 
einer   seinem  Freunde  Kant   gewidmeten  Schrift   mit   großem   Eifer  die 
These  verfocht,  daß  das  „Sensorium  commune"  seinen  Sitz  in  dem  serösen 
Inhalt   der  Gehirnventrikel   aufgeschlagen   habe,    und   zwar   mit    der  B^ 
gründung,    daß  alle  Sinnesnerven  in   diese  Höhlen   einmünden  und  so  die 
in  ihnen   enthaltene  Flüssigkeit  etwa  nach  der  Art  der  Klangfiguren  von 
Chladni  in  Schwingungen  versetzen  können.    Kant  aber  in   seiner  Dank- 
schrift  an  SöMMERiNG   suchte    die  Hypothese   seines   Freundes   dahin  m 
emendieren,    daß  die  Flüssigkeit  in  den  Ventrikeln  durch  die  in  sie  ein- 
mündenden Sinnesnerven  nicht  in  Schwingungen  versetzt,    sondern  dekom- 
poniert werde  und  daß  auf  diese  Weise  alle  Sinnesvorstellungen  in  einem 
„Sensorium  commune"  vereinigt  werden  können  **•). 

Nicht  weniger  materialistisch  dachte  Joh.  Müller,  als  er  sagte :  So 
wie  es  die  Eigenschaft  der  spezifischen  mit  dem  Sensorium  verknüpften 
Nerven  sei,  empfinden  zu  können,  so  sei  es  die  Eigenschaft  des  Gehirnes, 
bewußt  zu  werden.  Allerdings  fügte  er  hinzu,  daß  das  Seelenleben  nicht 
aus  materiellen  Veränderungen  im  Gehirn  erklärt  werden  könne,  vielmehr 
müsse    es   als   eine   von   räumlichen  Verhältnissen   unabhängige  Tätigkeit 
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angesehen  werden;  aber  diese  Verwahrung  gegen  einen  etwaigen  Vorwurf 
des  Materialismus  verliert  wieder  ihre  Wirkung,  wenn  er  unmittelbar  darauf 
sagt,  daß  die  Seele  nur  durch  die  Sinnesnerven  und  deren  Wirkung  auf  das 
Gehirn  zum  Bewußtsein  von  Empfindungen  gelangen  könne  ®^^);  denn  eine 
Wirkung  von  Körperlichem  auf  Unkörperliches  können  wir  uns  ebenso- 
wenig denken  wie  etwas  Unkörperliches  überhaupt.  Aber  diesem  Dilemma 
entgeht  man  auch  nicht,  wenn  man  sich,  wie  die  meisten  Anhänger  der 
Seelentheorie,  eine  „unkörperliche^  Seele  mit  allen  jenen  Fähigkeiten  aus- 
gestattet denkt,  die  man  sonst  nur  an  sich  selbst  beobachtet  oder  von 
anderen  menschlichen  Wesen  erfährt,  also  von  Wesenheiten,  die  man 
doch  unmöglich  als  unkörperlich  ansehen  kann.  So  lesen  wir  z.  B.  bei 
E.  H.  Weber  : 

,Da  es  eine  Tatsache  ist,  daß  wir  durch  unseren  Willen  Bewegungen 
in  unserem  Körper  hervorbringen,  und  da  wir  uns  bewußt  sind,  daß  wir 
Bewegungen  anfangen  können,  so  sind  wir  veranlaßt  anzunehmen,  daß 
unsere  Seele  durch  unseren  Willen  eine  Wechselwirkung  der  Moleküle 
unseres  Körpers  und  namentlich  der  Nervensubstanz  im  Gehirn  hervor- 
bringen könne  ^21)  « 

Diese  Stelle  ist  geradezu  typisch  für  die  hier  bereits  wiederholt 
kritisierte  Methode,  alles  das,  was  erklärt  werden  soll,  als  eine  keiner 
weiteren  Erklärung  bedürftige  Eigenschaft  irgendeines  anthropomorphischen 
Substitutes,  heiße  es  nun  Seele  oder  Sensorium  oder  Ganglienzelle  oder 
Hirnrinde  oder  Nervenwelle,  hinsfustellen.  Den  Willen,  den  wir  zu  haben 
glauben,  hat  also  nach  E.  H.  Weber  eigentlich  unsere  Seele  und  mittels 
dieses  Willens  kann  sie,  obwohl  selbst  unkörperlich,  dennoch  eine  Wechsel- 
wirkung der  Moleküle  im  Körper  hervorbringen;  und  die  Ähnlichkeit 
zwischen  uns  und  unserer  Seele  geht  sogar  so  weit,  daß  nicht  nur  wir 
selber,  sondern  auch  unsere  Seele  viele  Handlungen  unbewußt  vollziehen 
kann,  „da  auch  die  Seele  vieles  tut,  ohne  sich  dessen  im  einzelnen  bewußt 
zu  sein".  Während  also  von  mancher  Seite,  um  zu  beweisen,  daß  es  auch 
unbewußte  Seelenvorgänge  geben  müsse,  darauf  hingewiesen  wird,  daß  die 
Seele  als  denkendes  Wesen  immerfort  denken  müsse,  daß  wir  aber  als 
Hausherren  der  Seele  nicht  immer  zu  wissen  brauchen,  daß  unsere  In- 
wohnerin denkt  und  woran  sie  denkt,  sollen  wir  jetzt  wieder  glauben,  daß 
diese  selbe  Seele,  obwohl  ihr  Geschäft  doch  eigentlich  das  Denken  ist, 
doch  —  genau  wie  wir  selber  —  auch  manchmal  handeln  kann,  ohne  sich 
dabei  etwas  zu  denken. 

Auf  solche  Widersprüche  stößt  man  immer  wieder  von  neuem,  ob 
man  sich  nun  bei  den  Physiologen  oder  bei  den  Philosophen  über  die 
Eigenschaften  der  Seele  oder,  wie  Hobbes  gemeint  hat,  des  „Seelen- 
gespenstes**   unterrichten  will.  Für  Purkinje  z.  B.  ist   die  Seele,  die  er 


426  Vierundvierzigstes  Kapitel. 

auch  den  Polypen,  Quallen  und  Infusorien  zuschreibt,  ein  der  Willkür  und 
Selbstempfindung  fähiges  Wesen,  das  aber  durch  seinen  individuellen 
Organismus  zugleich  auf  äußere  Reize  und  auf  innere  Anregungen  reagiert^'-.. 
Ebensowenig  konsequent  ist  aber  auch  Lotzb,  wenn  er  auf  die  Frage,  ob 
die  Seele  überhaupt,  um  vorzustellen,  zu  denken,  zu  urteilen  und  zu 
schlieüen,  der  körperlichen  Organe  bedarf,  die  Antwort  erteilt,  dafi  zwar 
nicht  die  allgemeine  Natur  dieser  geistigen  Vorgänge  aus  einer  Mitwirkung 
jener  Organe  erklärt  werden  soll,  dafi  aber  jedes  Vorstellen  und  Denken, 
sofern  sein  Inhalt  aus  der  äußeren  Wahrnehmung  aufgenommen  wird. 
allerdings  jener  Mitwirkung  bedürfe.  Demnach  erscheinen  die  Nenen 
nicht  eigentlich  als  die  Organe,  durch  welche  empfunden  wird,  sondern 
ihre  Zustände  bilden  nur  die  Bedingungen,  die  dem  an  sich  unkörperlichen 
Empfinden  einen  Inhalt  verleihen.  Dagegen  hielt  er  es  nicht  für  ausgemacht, 
dafi  den  Vorstellungen,  die  nicht  mehr  Wahrnehmungen,  sondern  nur 
Erinnerungen  sind,  eine  Tätigkeit  körperlicher  Organe  zugrunde  liegen 
müsse ;  die  Seele  als  solche  könnte  sich  auch  etwas  vorstellen  und 
sich  an  etwas  erinnern,  ohne  dabei  an  eine  Tätigkeit  eines  körperlichen 
Substrates  gebunden  zu  sein®22»). 

Ganz  ohne  Reserve  behauptete  dann  Kussmaul,  daß  die  Seele  in 
überlegter  Weise  die  Materie  benütze,  um  ihre  Zwecke  zu  erreichen ;  nach 
LuDwiQ  beruhen  die  Mitbewegungen  auf  einer  Ungeschicklichkeit  der  Seele, 
vermöge  deren  sie  neben  den  beabsichtigten  Bewegungen  auch  unbeab- 
sichtigte ausführt  ^^^j,  und  auch  Rosenthal  hat,  wie  wir  bereits  gehört 
haben,  diese  Erklärung  akzeptiert,  indem  er  die  Mitbewegungen  auf  einen 
Mangel  an  Übung  oder  eine  Ungeschicklichkeit  des  Willens  bezieht, 
welcher  neben  den  für  die  intendierte  Bewegung  notwendigen  Muskel- 
nervenfasern auch  noch  andere  erregt.  Und  so  wären  wir  denn  glücklich 
bei  der  so  populär  gewordenen  „Klaviertheorie^  der  Seele  angelangt, 
welche  sich  diese  wie  eine  kleine,  unsichtbare,  aber  doch  im  Gehirn 
allgegenwärtige  Virtuosin  vorstellt,  welche  statt  der  Tasten  die  zentralen 
Endigungen  der  motorischen  Nervenfasern  meistert.  »Der  Wille  setzt  die 
Faserzüge  der  motorischen  Hirn-  und  Rückennuirksnerven  wie  die  Tasten 
am  Klavier  in  Bewegung."  (Joh.  Mi^ller.)  .Das  Geistige  ist  der  Spieler 
welcher  irgendwie  und  irgendwo  auf  das  Körperliche  wirken  muß." 
(F.  ScHULTZE.)  „Die  Seele  hat  die  Großhirnrinde  wie  eine  Partitur  vor  sieb 
und  liest  in  ihr  die  Weltvorgänge  ab.*  (Derselbe  ^24).  .Unsere  Psyche  hat 
gelernt,  von  welchen  Hautbezirken  ihr  die  einzelnen  Nervenfäden  die  Nach- 
richten zubringen  und  liest  gleichsam  Tasten  ab.*"  (I.  Munk).  „Das  Gehirn 
ist  das  Klavier,  auf  dem  das  Objektaipsychoid  spielt.^  (Dbiesch^^).  Dieses 
„Objektalpsychoid*  ist  aber  nur  ein  neuer  Ausdruck  für  die  Seele,  welcher 
ausdrücklich  besagen  soll,  dafi  es  sich  dabei  nicht  um  etwas  Unkörperliches 
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oder  Metaphysisches,  sondern  um  einen  „elementaren  Naturfaktor",  um 
durchaus  „kausale  Naturverhältnisse''  handelt,  welche  eine  LQcke  in  der 
physiko-chemischen  Geschehenskette  ausfallen  sollen,  also  um  etwas,  was  wir 
in  unserer  ungelenken  Sprache  bisher  als  ein  materielles  oder  materialistisches 
Wesen  zu  bezeichnen  gewohnt  waren. 

Die  Probe  auf  das  Exempel  aber,  den  unanfechtbaren  Beweis  dafür, 
daß  die  sich  so  nennenden  Spiritualisten  das  von  ihnen  theoretisch  kon- 
struierte „immaterielle"'  Seelenwesen  als  ein  selbständiges,  vom  Körper 
unabhängiges,  also  durchaus  reales  und  stofifliches  Ding  ansehen,  liefert 
uns  die  Tatsache,  daß  viele  von  ihnen  sich  offen  zu  dem  Glauben  an  die 
Fortexistenz  der  Seele  nach  dem  leiblichen  Tode,  an  die  Seelenwandßrung 
und  daher  auch  an  einen  selbständigen  Bestand  der  Seele  vor  der  leib- 
lichen Existenz  des  Individuums  bekennen.  Natürlich  sehe  ich  dabei 
von  den  theologischen  Vertretern  der  Lehre  von  der  Unsterblichkeit  der 
Seele  ab  und  halte  mich  nur  an  die  Naturforscher  und  Philosophen.  Und 
da  findet  man  z.  B.  bei  Joh.  Müller  eine  Darstellung  dieser  Lehre,  in  der 
es  heifit,  daß  die  Seele  an  und  für  sich  der  blofi  durch  physische  Kräfte 
tätigen  Materie  fremd  sei,  daß  sie  zwar  an  diese  gebunden  sei,  daß  aber 
das  Band  sich  auch  lösen  könne ;  und  dann  wird  ausdrücklich  hinzugefügt, 
daß  das  Interesse  des  selbstigen  Ich  an  seinem  persönlichen  Fortbestehen 
diesem  Glauben  Stütze  und  Zuversicht  verleihe  ^^^).  Für  Volkmakn  blieb 
die  Möglichkeit  der  Wiedergeburt  der  Seele  in  einem  anderen  Leibe  un- 
bestritten und  nach  ihm  dürfen  die  Veränderungen  des  Organismus  nach 
dem  Tode  nicht  so  verstanden  werden,  daß  wir  eine  vollständige  Auflösung 
desselben  zu  behaupten  befugt  wären  ^^).  Purkinje  wieder  verglich  den 
Tod  mit  dem  Schlafe  und  meinte,  so  voreilig  es  wäre,  der  schlafenden 
Seele  die  Möglichkeit  des  nächst  eintretenden  Erwachens  abzusprechen, 
ebenso  voreilig  wäre  es,  solches  zu  tun  bei  der  im  Tode  entschlafenen 
Seele.  Nach  dem  Absterben  des  Individuums  mag  ein  allgemeiner  Fort- 
und  Neubildungsprozeß  im  gesamten  Leben  der  Erde  (insbesondere  im 
Luftraum)  eintreten,  dessen  letztes  Produkt  eine  neue  organische  Individual- 
bildung  wäre,  ein  neuer  verklärter  Leib  der  unsterblichen  Seele.  Wie  lange 
auch  diese  Neubildung  dauere,  wie  lange  auch  die  Seele  als  bewußt  seiendes 
Prinzip  während  dieser  Periode  in  einem  bewußtlosen  Zustande  befangen 
sein  mag,  mit  der  Vollendung  des  neuen  Leibes  erfolgte  das  Erwachen  und 
die  noch  so  lange  Zeit  des  Todesschlafes  werde  ebensowenig  gerechnet 
wie  die  Stunden  des  tiefen  Schlafes  den  Momenten  des  wahren  Lebens 
beigezählt  werden  •27*). 

Von  den  neueren  wäre  dann  F.  Schultze  zu  nennen,  nach  dessen 
Ansicht,  die  er  in  seiner  (1892  erschienenen)  vergleichenden  Seelenkunde 
niedergelegt  hat,   die  Seele  nach  dem  Tode  unbewußt  weiter  existieren 


,r~»  .• 


.—        % 


>  ,  •  •  '      i^  •     ^  • 


»      » 


,  ^  /  '  ''f  /,«' ^    \*  '  "■  •,'' «  4  • '*•'■*    r'%  f  I*   i..'a   ler  Masei  3b».-:.a~ 

^      ,     hf  *    ^  t ,'  f  f,'t ,  ^    \  ,\  '\%'t  \A\'''T,''',ri^:i  lÄ  t'  11  cwiririntyffn  hervor- 

^  I.. /,  //  .  ■  ti  ff,  '*tn/nf  nh']  /Vif  •r,u  f\f'tk  t '. :.  f AT  tiM/Kti  S^etenr.irigkeiten 

r,.     /.f  !\' i\  ff  t  f/t^  ff  \*f  •*^'h  ff^'\^fff^f'UOi,f'f^f\f,rt^,u  h^rrvorbriBgeÄ-  ,DerG«2?c 

h  .h/(.'f      -'/f  ifiirf/^  /h^  t'fitti,fi\]f'tuui/^,  /)i^T  U^cKKt.  in  Seinem  letxt^ 


Materialistische  Seelentheorien.  429 

dieser  Lehre  gegeben  bat^^^*);  und  obwobl  diese  Formel  in  bezug  auf  die 
Art  dieser  chemischen  und  physikalischen  Vorgänge  und  ihren  Zusammen- 
hang nicht  nur  vieles,  sondern  geradezu  alles  im  Dunkeln  läßt,  ist  sie  doch 
in  bezug   auf  das  Prinzip   von  der   größten   nur   möglichen  Deutlichkeit. 
Das   Denken    wäre   also   ein   materieller  Vorgang,    wie   Massenbewegung, 
chemische  Aktion,  Wärme,  Schwingung  des  Lichtäthers  oder  Bildung  und  Aus- 
reichung elektrischer  Spannungen,  nach  Ostwald  geradezu  eine  besondere 
Art  von  Energie,  welche  aus  anderen  Energien  hervorgehen  und  sich  wieder 
in  andere  Energien  verwandeln  kann ;  nach  unseren  Vorstellungen  von  den 
materiellen  Prozessen  aber  wäre  sie,  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  vor- 
ausgesetzt, nichts  anderes  als  eine  Ortsveränderung  ponderabler  oder  im- 
ponderabler  Materie.  Natürlich  hätten  dann  die  psychischen  Prozesse  ebenso 
ihr  mechanisches  Äquivalent  wie  andere  physikalische  oder  chemische  Vor- 
gänge,  da  ja  nach   dem  Gesetze  der  Erhaltung  der  Energie  diese  weder 
aus  nichts  entstehen  noch  in  nichts  verwandelt  werden  kann.    Die  Emp* 
findung  entstünde  also  durch  Umwandlung  aus  jener  Urkraft,    welche  sich 
bald  als  mechanische,  bald  als  chemische,   bald  als  elektrische,  bald  aber 
als  geistige  Kraft  kundgibt  (Büchner  ^^^) ;    es  müßte  dahin  kommen,   dafi 
man   geistige  Kraft  in  Kilogrammetern  oder  in  Kalorien  ausdrücken  kann^ 
(Hoppe-Sbyler®'*);  die  Kraft  wäre  in  den  Zellen  in  Form  von  chemischer 
Energie  angehäuft  und  würde   sich  entweder  durch  Bewegung  oder  durch 
Elektrizität   oder   durch  Lichtwirkung   oder   als  Wärme  „oder  durch  den 
Gedanken'  äuBern  (Richet);  die  psychische  Kraft  wäre  nicht  eine  Molekular- 
bewegung,  sondern   sie   verdankte   ihren    Ursprung   dem  Aufhören    einer 
solchen  und   sie  selbst  würde  aufhören,  wenn  sie  eine  andere  Bewegung 
hervorruft  (Herzen  ^^^jj   die  Gefühle  wären  Äquivalente  der  Wärme,  viel- 
1  eicht  aber  auch  Wärme  selbst  (Arndt  ^^^) ;  usw,  usw.   Für  Ostwald  aber 
bandelt  es  sich  bei  den  geistigen  Vorgängen  um  die  Entstehung  und  Um- 
Vjrandlung  einer  besonderen  Energieart,   die   er  ausdrücklich  als  „geistige 
Energie"  und  als  eine  eigene  Art  der  .Nervenenergie"  bezeichnet.    Für 
ihn  ist  alle  geistige  Energie  mit  einem  Energieumsatz  verknüpft ;  er  nimmt 
an,  dafi  verbrauchte  chemische  Energie  dazu  verwendet  werde,  geistige  zu 
erzeugen;   sowie  aber  der  geistige  Vorgang  abgelaufen  sei,  dann  sei  auch 
schon  die  entsprechende  Energiemenge  in  eine  andere  Form,   sehr  wahr- 
scheinlich in  Wärme,  verwandelt.  Es  müsse  also  während  des  Denkens  ein 
Anteil  der  gewöhnlichen  Energie  geschwunden  sein,  ähnlich  wie  bei  strahlender 
Energie  während  ihrer  Ezistenzdauer  in  dieser  Gestalt  die   an   den  wäg- 
baren Dingen  haftende  Energie  scheinbar  geschwunden  sei^^^). 

Alle  diese  Behauptungen  haben  aber  das  eine  miteinander  gemein, 
daß  sie  in  dogmatischer  Form  aufgestellt  werden,  während  nicht  der 
geringste  Versuch  unternommen  wird,  sie  plausibel  zu  machen,  geschweige 
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denn  zu  beweisen.  Mechanische,  chemische,  thermische,  elektrische  und 
strahlende  Energie  sind  der  objektiven  Beobachtung  zugänglich  und  ihre 
gegenseitige  Umwandlung  nach  den  Gesetzen  der  Äquivalenz  ist  durch 
exakte  Versuche  vollkommen  festgestellt.  Von  einer  psychischen  Energie 
als  einer  besonderen  Bewegungsart  ponderabler  oder  imponderabler 
Materie  ist  uns  aber  nicht  das  geringste  bekannt  und  ihre  Entstehung 
aus  Wärme  oder  chemischer  Spannkraft  und  ihre  Umwandlung  in  irgend- 
eine der  uns  bekannten  und  der  Messung  zugänglichen  Energien  oder 
Bewegungsformen  rangiert  meiner  Ansicht  nach  in  die  Klasse  der  wissen- 
schaftlichen Märchen,  wie  sie  von  dem  seligen  Jüles  Verne  in  so 
virtuoser  Weise  zur  Unterhaltung  und  Belehrung  der  wißbegierigen  Jugend 
ersonnen  wurden.  Wissen  können  wir  nur  das  eine,  daß  die  meisten 
pyschischen  Vorgänge  unter  mehr  oder  minder  lebhafter  Beteiligung  unserer 
Reflexapparate  ablaufen,  und  zahlreiche  sehr  beachtenswerte  Beobachtungen, 
von  denen  früher  die  Rede  war,  sprechen  dafür,  daß  überhaupt  kein 
„ Seelenprozeß ^  ohne  nachweisbare  Tätigkeit  willkürlicher  oder  unwillkür- 
licher Muskeln  und  sekretorischer  Apparate  vor  sich  geht,  welche  natürlich 
nur  durch  Nerveneinfluß  zu  ihrer  Tätigkeit  angeregt  werden.  Daß  bei  allen 
diesen  Aktionen  das  Gesetz  der  Erhaltung  der  Energie  oder  der  Kräfte- 
umwandlung unter  strenger  Einhaltung  der  mechanischen  Äquivalenz  seine 
volle  Geltung  besitzt,  das  ist  unsere  feste  wissenschaftliche  Überzeugung, 
die  bisher  durch  keinerlei  Erfahrung  und  durch  keinerlei  wissenschaftliche 
Argumentationen  erschüttert  werden  konnte.  Daß  aber  das  „bewußt  Werden* 
dieser  Aktionen,  welches  unter  bestimmten  Bedingungen  eintritt,  einen 
besonderen  Energieaufwand  erfordert,  der  nicht  schon  von  diesen  Aktionen 
selbst  in  Anspruch  genommen  wurde,  das  anzunehmen  haben  wir  ebenso- 
wenig Veranlassung,  als  wir  glauben,  daß  das  ^Wachwerden"  oder  «Krank- 
werden*' ein  besonderes  mechanisches  Äquivalent  besitze  neben  demjenigen, 
welches  die  damit  bezeichneten  Vorgänge  im  Organismus  als  solche  reprä- 
sentieren. Auch  der  Krieg  oder  der  Kriegszustand  besitzt  keine  eigene 
Energie,  sondern  er  besteht  aus  Truppenbewegungen,  Gefechten,  Schlachten, 
Belagerungen,  Verwundungen,  Tötungen  usw.  und  er  hat  auch  für  sich 
kein  eigenes  mechanisches  Äquivalent,  weil  er  nichts  anderes  ist  als  ein 
abstrakter  oder  ein  Wortbegriif ;  und  ein  solcher  Wortbegriflf  ist  auch  das 
„bewußt  Sein**  oder  der  „Seelen Vorgang**,  weil  er  nichts  anderes  bedeutet 
als  einen  Zustand,  in  den  der  Organismus  gelangen  kann,  wenn  in  ihm 
gewisse  physiologische  Prozesse  (Reflexe)  in  einem  eine  gewisse  Höhe 
überschreitenden  Ausmaße  stattfinden,  und  zwar  Prozesse,  von  denen  jeder 
für  sich  das  ihm  zugehörige  mechanische  Äquivalent  repräsentiert. 

Werfen  wir  nun  einen  Rückblick  auf  die  in  diesem  Kapitel  besprochenen 
Seelentheorien,   so  können  wir  nur   sagen,   daß   die   dualistische  Theorie, 
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welche  die  Seele  als  selbständige  Realität  auffafit,  die  in  den  Körper  ein- 
dringt und  ihn  wieder  verläßt,  keinen  wissenschaftlichen,  sondern  nur  einen 
Gefühlswert  besitzt ;  daß  aber  auch  die  monistische  Auffassung,  welche  die 
psychischen  Erscheinungen,  das  „bewußt  Sein"*  oder  „bewußt  Werden^  den 
übrigen  Funktionen  des  lebenden  Organismus  gleich  setzt  und  sie  durch 
Umwandlung  aus  anderen  Energien  nach  dem  Gesetze  der  mechanischen 
Äquivalenz  hervorgehen  läßt,  sich  auf  keinerlei  Erfahrungstatsache  stützt 
und  nur  unter  Ignorierung  einer  zweifellos  sichergestellten  empirischen 
Tatsache,  nämlich  der  Beteiligung  der  Reflexapparate  an  allen  mit  Be- 
wußtsein einhergehenden  vitalen  Prozessen,  aufrecht  erhalten  werden  kann. 
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Fünfundvierzigstes  Kapitel. 

Die  psyeho-physisehe  Relation. 

Im  Gegensatz  zu  den  beiden  im  vorigen  Kapitel  besprochenen 
Seelentheorien,  welche  die  psychischen  Erscheinungen  entweder  einem 
besonderen,  sich  im  Körper  vorübergehend  aufhaltenden  Seelenwesen  zu- 
schreiben oder  sie  als  eine  eigene  Energieart  und  als  eine  physiologische 
Funktion  besonderer  körperlicher  Seelenorgane  ansehen,  stehen  zwei  von- 
einander nur  wenig  unterschiedene  Theorien,  welche  sich  selbst  als  die 
Theorie  des  Parallelismus  und  als  Identitätstheorie  bezeichnen.  Beide 
haben  das  miteinander  gemein,  daß  sie  ausdrücklich  eine  lückenlose 
Kausalität  der  im  Körper  ablaufenden  physiologischen  Prozesse  anerkennen 
und,  so  wie  wir,  ein  Eingreifen  subjektiver  oder  immaterieller  Seelen- 
Vorgänge  in  das  mechanisch-kausale  Geschehen  innerhalb  des  Organismus 
perhorreszieren.  Auch  für  sie  gibt  es  also  weder  einen  Influxus  physicus 
in  der  Richtung  vom  Körper  zur  Seele  noch  einen  Influxus  psychicus  in 
der  umgekehrten  Richtung,  sondern  es  gibt  nur  eine  selbständig  für  sioli 
ablaufende  physiologische  oder  physiko-chemische  Kette,  welche  aber  von 
zwei  Seiten  angeschaut  werden  kann  und  auf  der  „ Außenseite '^  mechanisch- 
kausal,  auf  der  „Innenseite*'  psychisch  oder  „introspektiv*  erscheint;  oder 
es  gibt  zwei  miteinander  nicht  identische  kausale  Verkettungen,  nämlich 
eine  physisch-kausale  und  eine  psychisch-kausale,  welche  „ewig  neben- 
einander hergehen''  und  einander  nicht  nach  den  gewöhnlichen  Naturgesetzen 
von  Ursache  und  Wirkung  beeinflussen,  sondern  sich  zueinander  nach  t^ 
sonderen  Gesetzen  der  „Koexistenz''  oder  nach  besonderen  ,,Parallelgesetzen' 
verhalten.  Beide  Theorien  haben  aber  noch  ein  zweites  Gemeinsames  und 
das  erscheint  mir  als  das  allerwichtigste,  nämlich  daß  sie  beide  von  dem 
gangliozentrischen  Dogma  der  Bewußtseinserscheinungen  ausgehen  und 
daher,  wenn  sie  von  der  Außen-  und  Innenseite  oder  von  zwei  parallelen 
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Erscheinungseiten  sprechen,   immer  an   molekulare  Bewegungen   oder  an 
chemische  Veränderungen  in  den  Ganglienzellen  oder  in  der  Oehirnrinde 
denken.  „Die  materiellen  Vorgänge  im  Gehirn  werden  von  dem  Bewußtsein 
gleichsam  an  der  Innenseite  angeschaut.**  —  „Es  kann  kein  Zweifel  darüber 
sein,  daß   diese   auch  innerlich   anschaubaren   materiellen  Vorgänge   auf 
organische  Körper  und  noch  enger  auf  das  Zentralnervensystem  beschränkt 
8iii(j636j  tt    —    »Was  die  Nervenwelle  in  der  Physiologie,  ist  Empfindung 
oder  Vorstellung  in   der  Psychologie  •*)/   —    „Von  der  Wesenheit  des 
Gehirn-  oder  Seelenlebens  haben  wir  zwei  Erscheinungseiten:    die  innere 
oder  psychische  und  die  äußere  oder  physiologische ^^t)/    —    »Die  ganze 
Introspektion,   das  ganze  Bewußtsein  ist  an  und  für  sich  nichts,   sondern 
nur  die  Innenseite  des  Neurokyms  (der  Nerven  welle).*  —  „Die  Identitäts- 
hypothese sagt,   daß  es  ein  identisches  Ding  ist,   das   uns  psychisch  als 
Seele  und  physiologisch  als  Neurokym  erscheint."   —   „Seele  und   Gehirn 
sind  in  Wirklichkeit  eins,  alle  Himtätigkeiten  sind  nur  die  Außenseite  der 
Seelenvorgänge^^).*'   —    „Das  Bewußtsein  und  die  sie  begleitenden  Hirn- 
prozesse stehen  im  Verhältnisse  einer  unabänderlichen  Koexistenz  ^>^)"  usw. 
usw.  Es  ist  also  immer  nur  von  den  hypothetischen  „  Seelenschwingungen  ** 
im  Gehirn  oder  von  den  chemischen  Prozessen  in  der  ebenso  hypothetischen 
„Seelensubstanz''  die  Rede,  welche  nicht  nur  eine  niemals  fehlende  physio- 
logische Begleiterscheinung  der  Bewußtseinszustände,  sondern  geradezu  die 
einzige   physische   Grundbedingung   der   subjektiven  Erscheinungen  bilden 
sollen.  Durch  dieses  dogmatische  Beharren  auf  dem  zerebralen  oder  korti- 
kalen Sitz  der  Bewußtseinsakte  und  durch  dieses  hartnäckige  Ignorieren 
der  sich  in  den  Reflexapparaten  abspielenden  Vorgänge  bekommt  aber  die 
ganze  Frage  nach  dem  Verhältnisse  zwischen  der  physischen  und  psychischen 
Seite   der   Bewußtseinszustände  einen   durchaus  veränderten  Aspekt  und 
man  kann  ruhig  sagen,    daß  ein  sehr  großer  Teil  jener  Schwierigkeiten, 
welche  bei  jeder  Erörterung  dieser  Verhältnisse  auftauchen  und  von  vielen 
für   völlig   unüberwindlich   gehalten   werden,   ganz   überflüssigerweise   auf 
diesem   von   Haus   aus   verfehlten  Standpunkte  aufgetürmt  wurde.    Diese 
Schwierigkeiten  sind  aber  völlig  die  gleichen,  ob  man  sich  dem  Parallelismus 
zuwendet  oder  der  Identitätshypothese   den  Vorzug  gibt,   sobald  man  nur 
einmal  dabei  verharrt,  alles  Psychische  in  gewisse  Gehimteile  oder  in  ge- 
wisse Ganglienzellen  zu  verlegen.    Denn   sobald   ich   einmal   molekulare 
Schwingungen    oder    chemische   Zersetzungen   in   irgendeinem    Teile    des 
zentralen  Nervensystems   als   die   physische   Grundlage  der  Bewußtseins- 
zustände ansehen  soll,  kann  ich  ebensowenig  davon  befriedigt  sein,  wenn 
man  mir  sagt,    daß  sich  das  Psychische  zu  dem  Physischen  verhält,   wie 
wenn  man  einen  Kreis  einmal  vop   der  Außenseite  und  dann  wieder  von 
der  Innenseite  ansieht,  als  wenn  es  sich  dabei  nicht  um  eine,  sondern  um 
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zwei  Erscheinungseiten  handeln  soll,  welche,  ohne  aufeinander  einwirken 
zu  können,  dennoch  wie  durch  ein  Wunder  oder  infolge  einer  „prästa- 
bilierten  Harmonie*^  in  aller  Ewigkeit  parallel  nebeneinander  Yerlaufen 
müssen.  Aber  abgesehen  davon,  daß  man  sich  unter  diesen  WorterkläruBgen 
Und  Bildergleichnissen  unmöglich  etwas  Konkretes  oder  Anschauliches  vor- 
stellen kann,  gelangt  man  bei  jedem  Versuche,  diesen  Hypothesen  etwas 
tiefer  auf  den  Grund  zu  gehen,  sofort  zu  neuen  Schwierigkeiten  und  zu 
Konsequenzen,  die  mit  den  uns  bekannten  Tatsachen  nicht  in  Einklang 
au  bringen  sind. 

Vor  allem  herrscht  nicht  einmal  darüber  eine  Übereinstinunung 
zwischen  den  Anhängern  dieser  Hypothesen,  ob  man  nach  der  pantheistischea 
oder  panpsychistischen  Auffassung  von  Spinoza  jedem  materiellen  Vorgang 
auch  eine  geistige  Seite  zuerkennen  oder  ob  nur  den  Vorgängen  im  zen- 
tralen  Nervensystem  eine  solche  Doppelnatur  —  „eine  Einheit  mit  zwei 
Gesichtern **  ^^^)  —  zukommen  soll.  Darüber  scheint  man  sich  im  allgemeinen 
so  wenig  klar  zu  sein,  daä  sogar  derselbe  Autor  einmal  das  Bewußtsein 
für  die  introspektive  Seite  jeder  kosmischen  Aktivität  erklärt  und  an  einer 
anderen  Stelle  derselben  Schrift  wieder  behauptet,  es  gebe  keine  Seele 
ohne  Nervensystem  und  kein  Nervensystem  ohne  Seele  ^*^).  Aber  diese 
beiden  Anschauungen  heben  sich  nicht  nur  gegenseitig  auf,  sondern  sie 
enthalten  beide  Behauptungen,  die  wir  auf  Grund  unserer  Selbstbeobachtno; 
unmöglich  ratifizieren  können.  Da  wir  nämlich  im  Schlafe  und  in  der  tiefeo 
Narkose  überhaupt  kein  Bewußtsein  besitzen,  obwohl  in  uns  während  des 
unbewußten  Zustandes  unablässig  die  kompliziertesten  materiellen  Prozesse 
ablaufen,  und  da  wir  auch  im  wachen  Zustande  von  den  meisten  materielleD 
Vorgängen  in  unserem  Körper,  auch  wenn  das  Nervensystem  dabei  beteiligt 
ist,  keine  Kenntnis  besitzen,  so  ist  es  ebensowenig  wahr,  daß  jeder  materielle 
Vorgang  eine  psychische  Seite  besitzt,  als  daß  es  keine  Nervenzentreo 
ohne  Seelenzustände  gibt  Natürlich  gehe  ich  dabei  von  der  Voraussetzung 
aus,  daß  nur  bewußte  Zustände  als  psychische  oder  Seelenprozesse  be* 
zeichnet  werden  können,  weil  wir,  wie  im  vierzigsten  Kapitel  des  näheren 
ausgeführt  wurde,  nicht  das  Recht  und  keinerlei  Gründe  dafür  haben. 
Reflexaktionen  oder  andere  auf  Zerfall  und  Bildung  von  Protoplasma 
reduzierbare  Prozesse,  wenn  sie  nicht  von  Bewußtsein  begleitet  sind,  als 
nicht  rein  physiologische  oder  physiko-chemische  anzusehen  oder  ihnen 
eine  „Innenseite^  zuzuschreiben,  von  der  unter  keinerlei  Umständen  jemand 
einen  Anblick  erlangt. 

Sowie  man  sich  aber  —  im  Einklänge  mit  den  unanfechtbaren  Ergebnissen 
der  Selbstbeobachtung  —  zu  dem  Zugeständnisse  herbeiläßt,  daß  nicht  alle 
materiellen  Prozesse  und  nicht  einmal  alle  Vorgänge  in  unseren  NervenzentreD. 
sondern  nur  besondere  Arten  derselben  oder  nur  solche,  die  in  ganz  besonderen 
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Lokalitäten  ihren  Sitz  haben,  auch  eine  introspektive  Seite  oder  psychische 
Parallelprozesse  besitzen,  entsteht  natürlich  sofort  die  Fi^e,  w  air  u  m.  gewisse 
Arten  von  Bewegungen  oder  gewisse  Arten  von  ehemischen  Prozes^^n  oder 
nur  solche,   welche  an  bestimmten  Stellen  des  Zentralnervensystems  ab- 
laufen, diese  besondere  Auszeichnung  genießen.    Darauf  kann  ieibar  weder 
die  Identität$le})re  noch  die  Parallelismushypothese  .eine  Antwort  erteilen, 
zum    wenigsten    keine    solche,     die    auf    empirischen .  Tatsachen    basiert 
oder  selbst  in  hyptothetischer  Form  irgendwie  aufklärend  wirken  könnte. 
Denn  selbst  wenn  jemand  den  kühnen  Gedanken  fasseü.  würde«   daß   die 
Nervenmoleküle  der  Seelensubstanzen  transversal,  und  die  der  unbe.wuBten 
Zentren  longitudinal  schwingen  (oder  umgekehrt),  oder  wenn  jemand,   der 
die  Prozesse  in  den  Zentren  für  chemische  hält,  daran  denken  würde,  dafi 
die   introspektiven  Zersetzungen   andere  Ziersetzungsprodukte   liefern :  als 
diejenigen,  die  nur  eine  Außenseite  besitzen,   würden  wir.  erst  recht  nicht 
begreifen,   warum  dieselben  äußeren  Einwirkungen  das  einemal  diese  und 
das  anderemal  wieder  ganz  anders  geartete  Schwingungen  oder  Zersetzungen 
herbeiführen ;   und    ebensowenig  könnte  man  verstehen,   wieso  überhaupt 
eine  Änderung   der   Bewegungsformen   oder   die  Lieferung  anderer  Zer- 
setzungsprodukte  einen  Einfluß   auf  das  Auftreten   oder  Ausbleiben   der 
Parallelvorgänge    oder   auf   die  Möglichkeit   oder  Unmöglichkeit  des  £r- 
blickens  oder  Bewußtwerdens  der  Innenseite  ausüben  könnten.    Zu  dieser 
absoluten  Unmöglichkeit  einer  nur  halbwegs  erträglichen  Supposition  über 
die    Bedingungen     des    Bewußtwerdens    und    des    Unbewußtbleibens  .  der 
zentralen  Prozesse   kommen   aber  noch  alle  jene  zahlreichen  Argumente 
und  Tatsachen  hinzu,  welche  in  den  früheren  Kapiteln  gegen  die  zerebro- 
zentrische   oder  zellulozentri|che  Theorie   der  Bewußtseinsvorgänge   vor- 
gebracht wurden  und,    wie  ich  glaube,    die  völlige.  Unhaltbarkeit  dieser 
Lehre  dargetan  haben.    Entfällt  aber  die  Voraussetzung,  daß  das  Bewußt- 
sein in  den  Hirnzentren  oder  Ganglienzellen  residiert,   dann  bricht  auch 
das  Fundament  zusammen,   auf  welchem  allein  die  Identitäts-  oder  Paral- 
lelismushypothese  mit   einem   gewissen   Schein   von  Existenzberechtigung 
aufgerichtet  werden  konnte; 

Kehren  wir  aber  wieder  zu  unserer  Auffassung  von  den  physischen 
Grundlagen  der  Bewußtseinserscheinungen  zurück,  so  kann  es,  wie  ich  meine, 
nicht  zweifelhaft  sein,  daß  bei  ihr  ein  großer  Teil  jener  Schwierigkeiten  und 
Unbegreiflicbkeiten  in  Wegfall  kommt,  welche  bisher  die  Beziehung  zwischen 
Geist  und  Körper  als  ein  wahres  Schmerzenskind  des  naturwissenschaftlichen 
und  philosophischen  Denkens  erscheinen  ließen.  Die  wichtigste  Veränderung 
und  der  größte  Vorteil  gegenüber  den  bisherigen  Anschauungen  besteht» 
wie  nicht  oft  genug  wiederholt  werden  kann,  darin,  daß  wir  als  physisches 
Korrelat  der.  subjektiven  Erscheinungen  und  als  Zwischenglied  zwischea 
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den  sie  auslösenden  zentripetalen  Nervenprozessen  auf  der  einen  und  der 
scheinbar  vom  Bewußtsein  ausgelösten  effektorischen  Innervation  der  arbeit- 
leistenden  Organe  auf  der  anderen  Seite  nicht  ihrem  Wesen  nach  völlig 
unbekannte   Vorgänge   in   den   Nervenzentren   supponieren,    sondern  uns, 
wenigstens  in  Gedanken,   eine  völlig  lückenlose  Verkettung  konstruieren 
können,    deren  Glieder  ausschlielilich  aus  wohldefinierten  physiologiscben 
Prozessen   bestehen,   über   deren   reale  Existenz  auch  nicht  der  leiseste 
Zweifel  bestehen  kann.  Reflexe,  hervorg^end  aus  Nervenerregungen,  welche 
in  einem  rezeptorischen  Organ  ausgelöst  und  in  ein  Zentrum  fortgeleitet 
werden,  welche  dann  mittels  zentraler  Verbindungsbahnen  auf  zentrifugale 
Nervenwege  übergehen  und  am  effektorischen  Ende  der  Reflexbogen  Gestalt- 
veränderungen reizbarer  protoplasmatischer  Gebilde  hervorrufen,   gibt  es 
ganz  gewiß«  und  ebenso  sicher  ist  es,  daß  sie  sich  über  alle  lebenden  Teile 
eines  mit  einem  Nervensystem  ausgestatteten  Organismus  erstrecken  können 
und  daß  sie  besonders  beim  Menschen  infolge  der  ungeheuren  Zahl  ?od 
Assoziationsbahnen    eine    unausdenkbare    Zahl    von    Kombinationsmöglich- 
keiten repräsentieren.    Ebenso  sicher  ist  es  aber,  daß  jede  an  dem  effek- 
torischen Ende  eines  Refiexbogens  ausgelöste  Bewegung  —  im   weitesten 
Sinne  des  Wortes  —  wieder  als  eine  Quelle  von  Reizen  für  andere  Reflex- 
bogen   dienen   kann  und  daß  auf  diese  Weise  fast  endlose  Reflexketten 
gebildet  werden  können,  wodurch  die  Mannigfaltigkeit  und  Variabilität  der 
Reflexe  im   menschlichen  Organismus  fast  bis  ins  Unendliche  gesteigert 
wird.    Und   endlich  ist  es  keineswegs  eine  bloß  hypothetische  Annahme« 
sondern    eine    durch    exakte    Versuche    völlig    sichergestellte    Tatsache, 
daß    kein   Bewußtseinsakt,    keine    bewußt    werdende   Empfindung,    keine 
Gedankenarbeit    und    keine    Willenshandlung   ohne   die  Beteiligung  zahl- 
reicher Reflexapparate,   namentlich  in  den  Spracborganen,    dann   auch  in 
den  Gesichts-  und  Augenmuskeln,  in  den  Rumpf-  und  Extremitätenmuskela 
und  besonders  in   den   so  ungeheuer  ausgedehnten   vasomotorischen  und 
sonstigen   sympathischen   Gebieten   zustande  kommen  können.    Wenn  wir 
es  also  unternehmen  wollen,   den  Beziehungen  zwischen  unseren  Bewußt- 
seinszuständen    und    den   in    unserem    Körper  ablaufenden  physiologischen 
Prozessen,  also  der  psycho-physischen  Relation  nachzugehen»  dann  sind  wir 
nicht  mehr  darauf  angewiesen,  den  unserem  Bewußtsein  direkt  zugänglichen 
subjektiven  Erlebnissen  ein  völlig  unbekanntes  X  auf  der  physischen  Seite 
gegenüberzustellen,  sondern  wir  haben  es  auch  auf  dieser  Seite  mit  leidlich 
bekannten  Größen  und  Vorgängen  zu  tun  und   dadurch  sind  wir  in  die 
Lage  versetzt,  auf  empirischem  Wege  eine  funktionale  Beziehung  zwischen 
beiden  Erscheinungsformen  zu   statuieren;   und  diese  Beziehung  läßt  sich 
darin  zusammenfassen,   daß  Bewußtseinserscheinungen  nur  dann  auftreten* 
wenn  durch  eine  äußere  Einwirkung  direkt  oder  mittelbar  ein  größerer  Teil 
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unserer  Reflexapparate  in  Bewegung  gesetet  wird,  und  dafi  mit  dem  Wachsen 
der  Extensität  dieser  Beteiligung  aueh  die  Höhe  und  Intensität  des  bewuflt 
Seins  oder  des  bewußten  Zustande»  anwächst  Wir  —  das  heißt:  die 
Gesamtheit  unserer  lebendigen  Mechanismen  —  sind  unser 
also  um  so  mehr  bewußt,  je  mehr  von  diesen  Mechanismen 
in  Aktion  gesetzt  werden. 

In  dieser  Feststellung  ist  aber  nur  die  Koastatierung  einer  Tatsache 
enthalten,  nämlich  des  tatsächlichen  Bestandes  einer  derartigen  psycho- 
physischen  Relation,   sie  enthält  aber  keineswegs  eine  Erklärung,   warum 
es  sich  so  verhält  Denn  von  vornherein  ist  es  ja  keineswegs  verständlich, 
warum  dies  der  Fall  ist  und  wie  es  überhaupt  kommt  daß  diese  subjektiven 
Erscheinungen  auftreten,   weil  wir  ja  nur  die  physiko-chemischen  Erschei- 
nungen, die  Auslösung  der  Reflexe  und  ihre  Aneinanderreihung  zu  Reflex- 
ketten als  eine  notwend^e,  kausal  determinierte  Geschehenskette  ansehen 
können.  Daß  das  labile  Protoplasma  in  den  rezeptorischen  Organen  durch 
die  hier  eindringenden  Reize  zerfällt,  daß  ein  Zerfallsprozeß  in  den  Proto- 
plasmabahnen zentralwärts  fortgeleitet  wird,  daß  zahlreiche  in  ein  nervöses 
Elementargitter  einstrahlende  Zerfallsprozesse  zentrale  Nervenbahnen  durch- 
brechen und  auf  strahlenförmig  auseinandergehenden  Bahnen  zu  reizbaren 
und  beweglichen  Organen   geleitet  werden,   dann  in  diesen  wieder  einen 
Protoplasmazerfall  und  damit  auch  Gestaltveränderungen  herbeiführen  und 
daß  diese  ihrerseits  wieder  einen  Protoplasmazerfall  in  Nervenbahnen  hervor- 
rufen,  welche  von  den  beweglichen  Organen  ihren  Ausgang  nehmen  und 
ihre   Erregung   wieder    zu    anderen    Zentren    fortleiten,    das    sind    alles 
Vorgänge,   welche  unter  den  uns  bekannten  oder  als  wahrscheinlich  ange- 
nommenen Anordnungen  in  diesen  reizbaren  Gebilden  mit  Naturnotwendigkeit 
gerade  so  und  nicht  anders  ablaufen  müssen.  Daß  aber,  wenn  diese  Vor- 
gänge eine  gewisse  Höhe  der  Ausbreitung  überschreiten,   in  uns  ein  be- 
wußter Zustand  eintritt,   das  können  wir  zwar  erfahrungsmäßig  feststellen, 
aber  wir  können  nicht  die  Notwendigkeit  der  Existenz  dieses  Zustandes 
einsehen.  Das  ist  eben  der  große  Unterschied  zwischen  den  „materiellen" 
Prozessen  inner-  und  außerhalb  unseres  Körpers  und  dem  subjektiven  Er- 
leben,  das  unter  besonderen  Umständen  unseren  Bewußtseinsinhalt  bildet. 
Daß  ein  Massensystem  sich  dorthin  bewegt,    wo  es  den  geringsten  Wider- 
stand findet,  das  erscheint  uns  nach  unseren  Erfahrungen  und  Kenntnissen 
ebenso  als  eine  Denknotwendigkeit   wie  der  Zerfall  eines  außerordentlich 
labilen    Moleküls    infolge    einer   Erschütterung,    wie    die    Oxydation    der 
zumeist    aus  Kohlenstoff-    und   Wasserstoffatomen    bestehenden   Zerfalls- 
produkte in  statu  nascendi  und  die  Fortleitung  dieses  oxydativen  Zerfalls 
auf  einer   aus   lauter   solchen  hochgradig  labilen  Molekülen  aufgebauten 
Protoplasmabahn.  Daß  aber  eine  Steigerung  und  Vermehrung  der  Tätigkeit 
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der  iH'  ämserem  Organismus  vorhandenen  Eeflexapparate  bei  einer  gewissen 
Hohe  einen  bewußten  Zustand  in 'uns.  hervorruft,  das  erscheint  uns  an 
sich  kbinö  Denknotwe&digkeit  zu  enthalten: 

^enn  ich  aber  ^  auch  die  Tatsache  als  solche,  nämlich  die  Entstehung 
eines  bewulken  Züstandes,  -alsveine  mir  nicht  von  vornherein  als  notwendig 
erscheinende  und  daher  unerklärte  hinnehmen  mufi,    so   gilt   doch  nicht 
dasselbe  von  ^  der  inathemaJtisch-'f onktionalen  Beziehung  zwischen  der  Aus- 
1)reitung  der  R6flexa'ktiönen  und  der  Höhe  und  Intensität  d«s  BewuStseins. 
W^nn  ich  jemanden,  der  von  alleii  diesen  Dingen  noch  nichts  gehört  bat, 
fragen  würde,  ob  er  glaubt,  dafi  unser  Bewußtsein  in  geradem  -oder  jn  um- 
gekehrte^ Verhältnis  im  der  Ausdehnung  der  Tätigkeit  unserer  Körperteile 
stehen  mag,  so  wird'  er  l^öhl  ünbedenk^ch  antworten,  dafl,  wenn  l2berh&u)ii 
eine  Beziehung  zwischen  beiden  Erscbeinungsreihen  besteht,  diese  BeziehuDg 
imr  sd^u  denken  wäre,  daß  das  Bewußtsein  mit  der  gesteigerten  Inanspruch- 
nahme unserer  lebenden  Mechanismen  wächst  und  unmöglich  absinken  kann. 
Das  erscheint  kaum  ib  geringerem  Maße  denknotwendig  zu  sein,    als  daH 
eine   Kugel   sich  nicht  nach  der  S^ite  bewegt,    wo   sie   die    meisten  und 
kräftigsten  Stöße  empfängt,  sondern  nach  der  entgegengesetzten.  Wir  ver- 
stehen also  nur  nicht;   warum  es  unter  gewissen  Umständen  Überhaupt  zu 
einem  bewußt  Sein  oder  bewußt  Werden  der  in.  uns  ablaufenden  Reflex- 
aktionen And  der  sie  hervorrufenden  Einwirkungen  kommen  muß.;  wenn  wir 
aber  einmal   mit  der  Tatsache  zu  rechnen  hieben,   dann  wissen  wir  gaoi 
gewiß,  daß  die  funktionale  Beziehung  zwischen  der  quantitativen  Höbe  der 
pbysiologischeh  Prozesse  und  der  sie  begleitenden  Bewußtseinszustände  nur 
diejenige  sein  kann,  die  wir  tatsächlich  festgestellt  haben. 

Aber  nicht  nur  die  Steigerung  der  Intensität  des  Bewußtseins  mit 
der  wachsenden  Beteiligung  der  Reflexapparate  erscheint  uns  begreiflich, 
sondern  wir  können*  auch  bis  zu  einem  gewissen  Grade  verstehen,  M 
wir  —  als  die  Repräsentanten  ^er  Gesamtheit  unserer  vitalen  Prozesse  — 
erst  dann  von  den  in  uns  ablaufenden  Vorgängen  Kenntnis  erlangen,  wenn 
diese  eine  gewisse  Größe  und  einen  gewissen  Grad  von  Extensität  erreichen, 
daß  aber  diese  Kenntnis  oder  dieses  Bewußtwerden  ausbleibt,  wenn  die 
durch  den  äußeren  Reiz  in  unserem  Körper  hervorgerufenen  Ver&ndeningeD 
vereinzelt  bleiben  und  keine  größere  Ausdehnung  erlangen.  Um  dies  klarer 
zu  machen,   will  ich  wieder  zu  einem  Gleichnis  meine  Zuflucht  nehmen. 

Denken  wir  uns  statt  des  Einzelmenschen  ein  staatliches  Gebilde, 
welches  sich  ebenfalls  im  Besitze  zahlreicher  vollkommener  Mechanismea 
befindet,  durch  welche  die  mannigfaltigsten  Verbindungen  zwischen  seinen 
Teilen  hergestellt  werden,  so  daß  eine  Einwirkung  auf  .einen  der  Teile 
zahllose  Bewegungsvorgänge  in  den  übrigen  Komponenten  .hervorrufen  kann 
und  diese  Bewegungsv^rgänge  wieder  ihrerseits  in  geoihietrischer  Progressios 
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noch  viel  zahlreichere  Bewegungen  und  Veränderungen-  zur  Folge  haben« 
Und  min  nehmen  wir  an,    es  gelangen  in  diese  Überaus  verwickelte  An- 
ordnung- von  aufien  her  zwei  ^ Reize*   in  Form  von  zwei  Telegrammen^ 
weiche  ungefähr  die  gleiche  Anzahl  von  Worten  enthalten.    Das  einemal 
bestellt  eine  auswärtige  Firma  bei  einer  inländischen  ein  gewisses  Quantum 
einer  Ware,    das   anderemal    besteht    der   Inhalt   der   Mitteilung   in   der 
Kriegserklärung  einer  auswärtigen  Macht.  Was  wird  nun  in  beiden  Fällen 
geschehen?    Das   einemal   wird    die    bestellte  Ware    aus   den    Magazinen 
entnommen  und  mittels  eines  Verkehrsmittels  an  den  Besteller  expediert, 
dann  erfolgt  sogleich  oder  zu  einem   späteren  Termin   die   Zahlung,   die 
Summe  wird  vielleicht  bei  einer  Bank   deponiert  und  damit  ist  vorläufig 
die  ganze  Affaire  so  ziemlich  erledigt.     Der  Staat  als  Ganzes,    der  weit 
überwiegende  Teil  seiner  Einwohner  und  seiner  Einrichtungen  bleibt  von 
der  Sache  unberührt  und  es  wird   daher  auch  die  Gesamtheit  von  dieser 
Transaktion  keine  Kenntnis  erlangen.   Nun  male  man  sich  aber  aus,    was 
die    den   Krieg  verkündende  Depesche  für  Folgen  nach  sich  zieht.    Das 
Heer  wird  mobilisiert,  die  Familien  der  Einberufenen  geraten  in  die  größte 
Aufregung,  Proviant  und  Munition  wird  in  ungeheuren  Massen  bestellt,  die 
Preise  dieser  Artikel  stürmen  in   die  Hohe,    während   die  mobilen  Werte 
auf  den  Markt  geworfen  werden  und   einen  gewaltigen  Kurssturz  erleiden, 
Vermögen  werden  gewonnen  und  gehen  verloren,  Tausende  von  Existenzen 
sind  in  Frage  gestellt,    die  Soldaten  ziehen  an   die  Grenze,    es  herrscht 
allgemeine  Begeisterung  und   allgemeine  Entrüstung   über    den    Friedens- 
bruch des  Nachbars,  man  ist  siegesbewußt  oder  man  hegt  Besorgnisse  über 
den  Ausgang,   mit  einem  Worte,    der  ganze  große  Organismus  mit  allen 
seinen  Teilen  gerät  in  Bewegung  und  deshalb  kommt  hier  der  Beiz  und 
die  durch  ihn  hervorgerufene  Wirkung  zu  seinem  Bewußtsein. 

Natürlich  weiß  ich  ganz  wohl,  daß  auch  dieses  Gleichnis  uns  keine 
Aufklärung  darüber  verschaffen  kann,  warum  und  wieso  überhaupt  ein 
Gesamtbewußtsein  entsteht;  aber  niemand  wird  in  Abrede  stellen,  daß 
man  auf  diesem  Wege  einen  viel  besseren  Einblick  in  die  Bedingungen  des 
Bewußtwerdens  und  des  Unbewußtbleibens  gewinnt,  als  wenn  man,  wie 
dies  bisher  geschehen  ist,  die  Wirkungen  der  Reize  im  Gesamtorganismus 
beharrlich  ignoriert  und  immer  nur  unverwandten  Blickes  die  zentralen 
Nervenprozesse  im  Auge  behält,  von  denen  wir  keinerlei  Aufschlüsse  über 
die  Bedingungen  der  Introspektion  und  über  die  funktionalen  Beziehungen 
zwischen  dem  objektiven  Geschehen  und  dem  subjektiven  Erleben  erhalten 
können.  Ich  denke  doch,  daß  damit,  wenn  wir  auch  von  einer  Klarheit 
in  dieser  schwierigsten  aller  Fragen  noch  weit  entfernt  sind,  jedenfalls  ein 
bedeutsamer  Fortschritt  und  wenigstens  ein  Ausblick  auf  die  Möglichkeit 
einer  Lösung  gegeben  ist.    Immerhin  sehen  wir  aber  wieder,   wie  wenig 
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Berechtigung  es  hat,  dem  Wissensdrange  des  menschlichen  Geistes  an 
irgendeinem  Punkte  eine  Ignorabimus-Schranke  entgegenzustellen;  denn 
sie  kann  ihn  doch  niemals  hindern,  immer  wieder  über  diese  Schranke 
hinwegzublicken  und  zu  versuchen,  ob  sich  nicht  in  dem  für  undurch- 
dringlich gehaltenen  Dunkel  doch  irgendwo  sch&rfere  Umrisse  erblicken 
lassen. 


Sechsundvierzigstes  Kapitel. 

Vitalismus  und  Teleologie. 

Der  in  der  Wissenschaft  vom  Leben  neuerdings  wieder  aufblühende 
Vitalismus  zeigt  zwei  voneinander  scharf  zu  unterscheidende  Spielarten: 
die  mechanistische  und  die  teleologisch-animistiscbe.  Der 
Unterschied  zwischen  ihnen  liegt  darin,  daß  die  erstgenannte  in  den 
Lebenserscheinungen  ein  nach  streng  mechanisch-kausalen  Gesetzen  ab- 
laufendes Geschehen  erblickt  und  nur  behauptet,  daß  diesen  Erscheinungen 
Bewegungen  und  Vorgänge  zugrunde  liegen,  welche  mit  denen  in  der  leb- 
losen Natur  nicht  verglichen  werden  können  ^^>) ;  während  der  teleologisch- 
animistische  Vitalismus  annimmt,  daß  in  allen  lebenden  Organismen  ein 
psychisches  Prinzip  nach  dem  Muster  des  seine  Zwecke  ersinnenden  und 
realisierenden  Menschengeistes  wirksam  sei,  welches  nach  Gutdünken  über 
die  Bewegungen  und  Energien  in  diesen  Organismen  verfügt  und  sie  seinen 
Zwecken  dienstbar  macht.  Diese  zweite  Spielart  des  Vitalismus  zerfällt 
aber  wieder  in  zwei  Untervarietäten,  von  denen  die  eine  konsequent  genug 
ist,  das  bildende  und  ordnende  geistige  Prinzip  wie  sein  menschliches 
Vorbild  mit  Bewußtsein  auszustatten,  während  die  zweite  nebst  allen  anderen 
Vernunftopfem  auch  noch  die  Annahme  einer  unbewußten  Intelligenz 
—  lucus  a  non  lucendo  —  verlangt  und  damit  gerade  jenes  Moment  wieder 
ausschaltet,  das  der  ganzen  Annahme  wenigstens  eine  Scheinberechtigung 
•gewährt,  nämlich  die  Analogisierung  mit  der  ihre  Ziele  mit  Bewußtsein 
verfolgenden  menschlichen  Intelligenz. 

Es  kann  nun  für  jeden,  der  unseren  Ausführungen  bisher  mit  einiger 
Aufmerksamkeit  gefolgt  ist,  nicht  einen  Augenblick  zweifelhaft  sein,  daß 
wir  uns  allen  diesen  Spielarten  des  Vitalismus  gegenüber  nur  entschieden 
ablehnend  verhalten  können,  weil  gerade  diejenigen  unserer  Resultate, 
dienen  wir  eine  fundamentale  Bedeutung  für  die  Auffassung  des  Geschehens 
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in  der  belebten  und  unbelebten  Welt  zuschreiben  müssen,  einer  jeden  der 
oben  gekennzeichneten  Varianten   der  vitalistischen   Hypothese  von  vorn- 
herein ihre  Grundlage  entziehen.    Wenn  es  nämlich  richtig  ist,  daß  sich 
alle   vitalen   Prozesse,    also    diejenigen    Vorgänge,    die    nur   im  lebenden 
Organismus  und  nicht  auch  außerhalb  desselben  beobachtet  werden,  auf 
den  Aufbau  und  Zerfall  der  chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas  zurück- 
führen lassen  —  und  ich  denke,  dafi  in  diesen  vier  Bänden  ein  überreiches 
Beweismaterial  für  die  Richtigkeit  oder  wenigstens   für   die   hohe  Wahr- 
scheinlichkeit dieser  Annahme  geliefert  worden  ist  —  dann  ist  der  mecha- 
nistische Vitalismus  unhaltbar,  weil  Aufbau  und  Zerfall  oder  Synthese  und 
Spaltung  von  Atomverbindungen   auch   in   der .  leblosen  Natur  vorkommen 
und  weil  diese   chemischen  Vorgänge  im  lebenden  Protoplasma  sich  nach 
unserer  Annahme  von  den  Synthesen  und  Spaltungen  außerhalb  der  lebenden 
Substanz   nicht  ihrem  Wesen   nach,   sondern  nur  graduell  unterscheiden. 
Was  die  lebenden  Gebilde  als  solche  charakterisiert,   das  ist   vor  allem 
die  außerordentlich   hohe   Kompliziertheit  der  Struktur  jener   chemischen 
Einheiten,  aus  denen  das  Protoplasma  wie  jede  andere  Substanz  zusammen- 
gesetzt  sein   muß.    Von   dieser   komplizierten  chemischen  Struktur  lassen 
sich   dann,   wie   im    ersten    Bande   des   Näheren    ausgeführt   wurde,  alle 
anderen  „  vitalen  **  Eigenschaften  der  lebenden   Gebilde  zwanglos  ableiten, 
und  zwar: 

1.  Die  hochgradige  „Reizbarkeit^  aller  Protoplasmen,  welche  durch  die 
mit  der  Kompliziertheit  der  chemischen  Struktur  Hand  in  Hand  gehende 
chemische  Unbeständigkeit  gegeben  ist,  hat  zur  Folge,  daß  ihre  chemischen 
Einheiten  auf  die  leisesten  Anstöße  hin,  wie  sie  in  den  physiologischen 
Reizen  gegeben  sind,  zusammenstürzen  und  in  einfachere  Atomverbindungen 
zerfallen. 

2.  Auf  der  hohen  Atomzahl  der  chemischen  Einheiten  des  Protoplasmas 
beruht  auch  die  kolloide  oder  viskose  Beschaffenheit  des  Stereoplasmas  ^'^. 
welche  zu  einer  feinnetzigen  Anordnung  desselben,  zu  einer  hochgradigen 
Quellbarkeit  und  zu  einer  intimen  Durchdringung  des  Protoplasmanetzes 
mit  dem  Hygroplasma  führt,  so  daß  dieses  nicht  nur  die  Zerfallsprodukte, 
soweit  sie  nicht  mehr  als  Baustoffe  dienen  können,  rasch  beseitigen  kann, 
sondern  auch  befähigt  ist,  neues  Baumaterial  zum  Ersatz  der  zerstörten 
Teile  bis  in  die  molekulare  Nähe  der  noch  übrigbleibenden  Protoplasma- 
fäden zu  befördern. 

3.  Dieselbe  hochgradige  Kompliziertheit  der  chemischen  Struktur  der 
Protoplasmamoleküle,  welche  man  sich  nur  in  nach  Äonen  zu  bemesseoden 
Zeiträumen  durch  schrittweise  vor  sich  gehende  Substitutionen  zustande 
gekommen  denken  kann,  bringt  es  auch  mit  sich,  daß  ein  selbständiger  Wiede^ 
aufbau  dieser  vielatomigen  Moleküle,   also  eine  Generatio  spontanea  oiclrt 
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möglich  ist  und  daher  eine  Restitution  derselben  nur  unter  dem  asBiinila- 
toriseh^n  Einfiusse  iioeh  vorhandener,  unversehrt  gebliebener  Protoplasma- 
molekOie  vor  sich  gehen,  kann.  Aber  auch .  dieser  assimilatorische  Einfluß 
ist  nichts  ausschließlieh  Vitales, '  weil  eine  solche  assimilatorische  Ermög- 
Jichung'Oder  Beförderungsjütthetisch^r  Prozesse  duroh  die  mojekulare  Nähß 
/fichontrfoibdndeBJBr  PartikeLderzu  bildenden  chemischen  Verbindungen  auch 
'£D!.'deri'Jebl0^en*.;Nattt^  in^jnebrfftcäien  Beispielen  beobachtet  worden  ist^^^). 
r  '  WeiHi' nini  trotz  db^eir.FestBtellungett  und  mehrere  Jahre  nach  ihrer 
Vetöffenflicfaung  behauptet  wird;  ;es  sei  Ms  j^tzb  nit^ht  gelungen,  auch  nur 
.  eine  einzige  LebenserseheinUng:. auf  die  .  Oesetzüchkeit :  des  anorgjanischen 
KaturgesoheihensisurüekzufiUiren.^^^)'' ;  wenn  wir  aus  dem  Munde  eines  Physio- 
logen .rernehjüen  müssen,  „dfcfl.  die  physiolögisclie  Wissenschaft  in  bezug  auJT 
die  Erklärung  eigentlicher  Lebensvo:rgänge  XAahtr  nichts  geleistet  habe^^^)'' ; 
und  wenn  ein:  dritter  Forscher* ausruft:  „Man  nenne  mir  nur  Beispiele 
irgendeines  Vorganges  im  Organismus,  der  vollständig  und  ohne  Hypothesea- 
-rest  chemisch  odeit  physikalisch  aufgeklärt  ist^^!^^:  so  kann  man  nur  be- 
dauernd konstatieren,  daß  damit  eine  Methode  eingeführt  wird,  welche 
niemand  billigen  kann,  der, es  ^nst  meint  mit  dem  Fortschritte  der  Wissen- 
schaft und  der  mit  uns  überzeugt  ist j  daß  in  einer  strittigen  Frag^  nur 
auf  dem  W!ege  der  wissenschaftlichen  Kontroverse  und  durch  Eingehen 
auf  die  Argumente  der  gegneHa.chen.  Anschauung  die  W^ahrheit  zutage 
gefördert  werden  kann.  Durch  Totschweigen  und  Ignorieren  abweichender 
Meinungen  mag  man  sich  vielleicht  eine  mo)nentane  Unbequemlichkeit  oder 
Verlegenheit  vom  Hälse  schaffen,  aber  auf  die  Dauer  ist  es  einer  solchen 
Strategie  noch  niemals  gelungen,  eine  den  Tatsachen  widersprechende  und 
daher  unhaltbare  Behauptung  zu.stQtzen.:  So  lange  also  nicht  in  eingehender 
Weise  und  in  streng  wissenschaftlicher  Form  die  in  diesen  Bänden  ent- 
haltene Beweisführung  iilriderlegt  ist^  daß  mit  Hilfe  des  metabolischen 
Prinzipes,  welches  das  Leben  von  dem  Aufbau  und  Zerfall  des  Protoplasmas 
ableitet,  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die  wichtigsten  Erscheinungen  des  Lebens 
sowohl  im  allgemeinen  als  auch  bis  in  zahbreiche  Einzelheiten  auf  chemisch- 
physikalische Prozesse  und  somit.  ,)äuf  die  Gesetzlichkeiten  des  anorganischen 
Naturgeschehens **  zurückzuführen,  so  lange  muß  man  absprechende  Äußerungen 
wie  die  früher  zitierten  als  unbegrü^et  und  wissenschaftlich  nicht  gerecht- 
fertigt bezeichnen®*«). 

Dagegen  kann  man  sich  nur.  vollkommen  damit  einverstanden  erklären, 
wenn  man  „die  Lebenserscheinungei)  als  den  Erfplg  einer  besonderen  Betä- 
tigung besonders  geordneter  chemischer  und  physikalischer  Wirkungsweisen^ 
betrachtet  und  w^nn.man  sagt,  „daß.  auch  ein  vollkommen  physikalisch- 
chemisch begreifliches  Leben  immer  noch  etwas  ganz  Besonderes  und  Eigen- 
artiges wäre'' ®*^).  D^  ganz  Besondere  und  Eigenartige  und  die  besondere 
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Betätigung  liegt  eben  in  der  aufier^rdenllicben  Steigerung  der  Labilität  und 
der  Assimilationsf&higkeit  des  Protoplaamas,  aho  in  einer  chemischen  und 
physikalischen  Wirkungsweise,  wie  sie  allerdings  in  dieser  HOhe  der  Aus- 
bildung außerhalb  der  lebenden  Organismen   nie  und  nirgends  zu  beob- 
achten ist    Auf  dieser  ungeheuren  Steigerung  wohlbekannter  und  scharf 
definierbarer  chemischer  und   phynkaliscfaer  Wirkungsweisen  beruht  eben 
dasjenige,    was    nach   Hebing's   zutreffendem    Ausspruche    die   lebendige 
Struktur    von    der    toten    Substanz    unterscheidet,    nämlich    der    Stoff- 
wechsel  (in  unserem  metabolischen  Sinne);   und  auf  diesem  in  Aufbau 
und  Zerfall  des  Protoplasmas  sich  erschöpfenden  vitalen  Stoffwechsel  bauen 
^ich  dann  die  übrigen  Lebenserscheinungen,    selbst  mit  Einschlufi  der  nur 
subjektiv  wahrnehmbaren  psychischen  Zustände  auf,  weil  diese  nur  dann 
wahrnehmbar  werden,   wenn  die  auf  Zerfoll  und  Aufbau  von  Protoplasma 
beruhenden  und  daher  chemisch^physikalisch  definierbaren  Reflexaktionen 
der  Zahl  nach  eine  besondere  Höhe  erreichen.  Wenn  also  auch,  wie  nicbt 
oft  genug  und  nicht  energisch  genug  betont  w^den  kann,   diese  pav- 
chischen  oder  Be wußtseinszustände   keineswegs  mit 
chemischen  oder  physikalischen  Vorgängen  identisch  sind, 
so  kann  es  doch  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  sie  immer  nur  auftreten, 
wenn    kettenartig    aneinander    gegliederte    neuromuskuläre    Prozesse    zu 
gleicher  Zeit  über   den   Körper  in   großer  Anzahl   verbreitet   sind,  dati 
wir  uns  also  nur  dann  der  in  uns  ablaufenden  physiologischen  Vorgänge 
bewußt   werden,    wenn   sie   eine   besondere   Extensität   erreichen.    Diese 
physiologischen  Prozesse  sind  aber,   wie  alles,   was  in  der  Natur  vorgeht, 
chemisch-physikalische  und  müssen  sich  daher  in  letzter  Instanz  auf  Orts- 
veränderungen ponderabler  oder  imponderabler  materieller  Systeme  znrfick- 
führen  lassen. 

In  dieser  hier  absichtlich  noch  einmal  wiederholten  Auffassung  der 
psychophysischen  Relation  liegt  aber  auch  schon  eine  ausreichende  Be- 
gründung für  die  Zurückweisung  des  teleologisch -animistischen  Vitalismus. 
Denn  dieser  setzt  eben  gerade  dasjenige  voraus,  was  wir  von  unserem 
Standpunkt  immer  wieder  mit  aller  Bestimmtheit  in  Abrede  stellen  mußten, 
nämlich  die  Möglichkeit,  daß  ein  Bewußtseinszustand  irgendwelcher  Art. 
eine  Empfindung,  ein  Gefühl  oder  eine  Willensvorstellung,  Bewegungen 
und  Veränderungen  hervorrufe,  welche  nicht,  oder  wenigstens  nicht  voll- 
ständig, durch  vorausgehende  Bewegungen  oder  materielle  Veränderungen 
ursächlich  bestimmt  sind.  Mag  ein  solcher  Influxus  psychicus  mit  noch  so 
großer  Zuversicht  behauptet  werden,  er  enthält  doch  immer  eine  ganz 
undenkbare  Vorstellung  und  muß  daher  als  ernsthafter  Faktor  aus  des 
wissenschaftlichen  Denken  ausgeschaltet  werden.  Denn  wenn  z.  B.  behaupte: 
wird,  daß  ein  bestimmter  mechanischer  Prozeß  stets  nur  unter  Mitwirkung 
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^es  bestimmten  psychischen  Vorganges  zustande  komme,  »ohne  daß  doch 
das  Quantum  physischer  Energie   durch   diesen   beeinflußt  wird''^^^^),   so 
würde  dies  nicht  mehr  und  nicht  weniger  bedeuten,   als  daß  ein  Massen- 
system,  welches   unter   dem   Einflüsse    einer  gewissen   Kombination  von 
Energien   eine  Bewegung  nach  einer  bestimmten  Richtung  eingeschlagen 
hätte,  diese  Richtung  verlassen  müßte,  wenn  noch  ein  psychischer  Einfluß 
hinzukommt,  und  zwar,  wie  ausdrücklich  gesagt  wird,  ohne  Änderung  des 
Quantums  physischer  Energie,  daß  heißt  also:  dieses  Massensystem  würde 
sich   nun   plötzlich   von   dem   axiomatischen  Grundgesetze  der  Bewegung 
emanzipieren,   es  würde  sich  nicht  mehr,   wie  sonst,   nach  dem  Orte  der 
geringsten  Widerstände  begeben,   sondern  nach  einem  anderen  Orte,    wo 
es  zwar  einem  größeren  Widerstände  begegnet,  dafür  aber  die  Genugtuung 
hat,   gewissen  Empfindungen  Rechnung  getragen  und  dem  Wunsche  oder 
Befehle  eines  eigenen  oder  fremden  Willens  nachgekommen  zu  sein.  Und 
warum  sollen  wir  uns  einer  solchen  ganz  und  gar  unmöglichen  Vorstellung 
hingeben?  Bloß  aus  dem  Grunde,  weil  es  noch  immer,  selbst  von  Physio- 
logen,  als  eine  „triviale  Erfahrungstatsache''  hingestellt  wird,   daß  durch 
den  Willen  Muskelbewegungen  verursacht  werden  ^^^).    Eine   triviale  Er- 
fahrungstatsache ist  es  aber  auch,   daß  an  einem  Freitag  oder  am  Drei- 
zehnten eines  jeden  Monats  mehr  Unglücksfälle  vorkommen  als  an  anderen 
Tagen;    daß  der  Vollmond  die  Wolken  vertreibt,    daß  die  Sonne  sich  um 
die  Erde  dreht,  daß  der  Wein  stärkt  und  daß  man  ohne  Branntwein  nicht 
verdauen  kann.    Aber  alle  diese  trivialen  Erfahrungstatsachen  haben  das 
miteinander  und  mit  zahlreichen  anderen  ähnlichen  gemein,   daß  si^  vor 
der  objektiven  wissenschaftlichen  Untersuchung  nicht  stand  gehalten  haben 
und  von  ihr  als   ebenso  viele  Täuschungen   erkannt  worden   sind.    Eine 
Muskelbewegung  wird  immer  nur   durch   einen  Reiz   hervorgerufen,   der 
entweder  die  Muskelsubstanz  selbst  betrifft  oder  ihr  auf  dem  Nervenwege 
zugeführt  wird;   der  Nervenprozeß  beruht  aber  seinerseits  wieder  auf  der 
Einwirkung  von  Reizen,   welche  das  Protoplasma  der  Nervenbahnen  be- 
treffen,  und  diese  Reize  können  nur  mechanische  —  im  weitesten  Sinne 
des  Wortes  —  niemals  aber  solche  sein,   welche  das  Quantum  physischer 
Energie  nicht  zu  beeinflussen  vermögen.    Fehlt  also  der  Reiz  oder  ist  er 
nicht  stark  genug,   um  eine  Muskelkontraktion  hervorzurufen,    dann  wird 
diese  nie  und  nimmer  zustande  kommen,  selbst  wenn  es  einem  „psychischen 
Prinzipe*'   noch  so  erwünscht  wäre  oder  noch  so  zweckmäßig  erschiene. 
Und  genau  dasselbe  gilt  natürlich  auch  von  anderen  physiologischen  Pro- 
zessen, mögen  sie  uns  als  funktionelle  Betätigungen  schon  vorhandener  Or- 
gane oder  als  Wachstums-,  Bildungs-  oder  Entwicklungsvorgänge  erscheinen. 
So  wie  der  Zerfall  des  Protoplasmas  und  alle  von  ihm  abhängigen  Lebens- 
äußerungen einzig  und  allein  durch  materielle  Einwirkungen,   also  durch 
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Bewegungen  ponderabler  oder  imponderabler  Materie  herbeigeführt  wierden 
können,  so  wird  ein  Aufbau  und  ein  Wachstum  des  Protoplasmas  immer  nur 
an  jenen  Orten  und  naeh  jenen  Richtungen   erfolgen,    wo   die  materiellefi 
Bedingungen  dazu  gegeben  sind,  wo  also  assimilierende  Protoplasmen  mit  den 
zur  Bildung  neuer  Protoplasmamoleküle   notwendigen  und  tauglichen  Sub- 
stanzen   zusammentreffen;    so    wie    anderseits    die    formgebenden   meta- 
plasmatischen  Zerfallsprodukte  der  assitdilierenden  lebenden  Substanz,  die 
Fasern,  Plättchen,   Membraneü  und  Röhren  immer  nur  dort  und  in  der 
Weise  zustande  kommen,   wo  es  die  Raumverhältnisse  gestatten  und  wie 
es  die  Zug-  und  Druckrichtungen  bedingen.  Die  Annahme,  daß  sich  Proto- 
plasma irgendeinmal   und   irgendwo   herausbilden   könnte,    ohne    dafl  die 
dazu  unerläßlichen  materiellen   Bedingungen    zur  Stelle  wären,    oder  dafi 
einmal   Bindegewebs-   oder   Knorpel-  oder  Bastfasern   in   einer   Richtung 
zustande  kämen,  die  nicht  durch  die  gegebenen  mechanischen  Bedingungev. 
sondern  durch  Zweckmäfiigkeitsgründe  oder  durdh  eiuBn  souveränen  Willen 
bestimmt  würden,  muß  als  eine  ganz  unmögliclie  und  völlig  unausdenkbare 
Vorstellung  fallen  gelassen  werden.  • 

Sobald  ich  aber  einmal  eine  Vorstellung  für  unmöglich  und  —  zum 
mindesten  für  mein  Denkvermögen  —  für  unvollziehbar  erkannt  habe, 
versteht  es  sich  von  selbst,  daß  keinerlei  Gründe  mich  dahin  bringen 
können,  mich  mit  ihr  dennoch  zu  befreunden.  Welches  sind  aber  die 
Gründe,  die  für  die  Intervention  eines  psychischen  Prinzipes  bei  den 
Lebenstätigkeiten  und  bei  der  organischen  Entwicklung  ins  Feld  geführt 
werden?  Man  sagt  uns  auf  der  einen  Seite,  dafi  diese  Vorgänge  sich  nicht 
—  oder  nicht  immer  —  in  mechanische  Komponenten  auflösen  lassen,  und 
dann  will  man  uns  überreden,  daß  man  überhaupt  die  Zweckmäßigkeit 
der  organischen  „Einrichtungen"  nicht  rein  mechanisch,  sondern  nur  mit 
Hilfe  eines  nicht  mechanisch  wirkenden  Prinzipes  begreifen  könne,  also 
einer  „absichtlich"  wirkenden  obersten  Ursache,  einer  bewußten  Urkraft 
einer  höchsten  und  unendlichen  Intelligenz  oder  Finalität,  einer  ver- 
nünftigen oder  intelligenten  Schöpfungskraft,  eines  Demiui^os,  einer 
Schöpferischen  Vernunft,  einer  immanenten  Vernunft  der  Weltseele,  eine< 
geistigen  Weltgrundes,  einer  teleologischen  Weltvernunft,  eines  Lebens- 
geistes  oder  Lebensprinzipes,  einer  die  Naturgesetze  sondernden  Absicht, 
eines  Verstandes  der  Natur,  einer  Entelecbie,  eines  primär  Wissenden,  eines 
Unbewußten,  eines  zwecktätigen  belebeiiden  und  formgebenden  Prinzipes, 
einer  Zielstrebigkeit,  einer  OrganiSationskraft,  eines  Bildungstriebes  oder 
Nisus  formativus,  einer  Vervollkommnungstendenz,  einer  Morphaesthesie, 
einer  Force  hypermecanique,  einer  Empfindung  des  Protoplasmas,  einer 
Zellseele  oder  Zellpsyche,  oder  von  intelligenten  Ktäften  oder  Dominanteo. 
und  wie  sie  sonst  noch  heißen  mögen,  die  Götter  und  Halbgötter,  mit  denen 
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die  wissenschaftliche  Myflienbildung  in  alter,  neuerer  und  neuester  Zeit  den 
biologischen  Olymp  bevölkert  hat.  Immer  kehren  unter  anderen  Namen 
dieselben  Anthropomorphismen  wieder,  welche  zu  allen  Zeiten  aus  der 
Unkenntnis  des  ursächlichen  Zusammenhanges  der  Naturerscheinungen  im 
Vereine  mit  der  Materialisation  der  menschlichen  Bewußtseinszustände 
entsprungen  sind. 

Während  aber  diese  Unkenntnis  bei  den  Alten  eine  tatsächliche  und 
durch  die  Umstände  wohlbegründete  war,  wird  sie  von  den  Neueren 
nicht  selten  nur  tragiert  oder  wenigstens  skh  selbst  und  anderen  suggeriert. 
Im  Grunde  genommen  darf  man  sich  darüber  nicht  besonders  verwundern, 
weil  viele  von  ihnen  von  Kindesbeinen  auf  durch  die  Familie,  die  Kirche, 
und  die  Schule  mit  Metaphysik  bis  zum  Überlaufen  durchtränkt,  sich  in 
den  Dienst  der  „voraussetzungslosen  Wissenschaft"  mit  der  festgewurzelten 
Voraussetzung  begeben,  daß  man  der  streng  kausalen  Naturanschauung, 
welche  weder  Wunder  noch  übernatürliche  Kräfte  gelten  lassen  kann,  als 
„ödem  Mechanismus"  nur  —  je  nach  Temperament  —  mit  Verachtung 
oder  mit  Mitleid  begegnen  kann.  Nur  so  kann  ich  wenigstens  die  Psy- 
chologie eines  Lehrers  der  physiologischen  Chemie  verstehen,  welcher 
nicht  nur  zu  dem  allgemeinen  Schlüsse  gelangt,  daß  „die  physiologischen 
Vorgänge  ausnahmslos  direkt  durch  psychische  Prozesse  ursächlich  bedingt 
und  eingeleitet  werden*  ^^^),  sondern  diese  überraschende  These  überdies 
gerade  mit  solchen  physiologischen  Tatsachen  exemplifiziert,  bei  denen  der 
mechanische  Kausalzusammenhang  entweder  vollständig  oder  wenigstens  in 
seinen  wichtigsten  Gliederungen  an  den  Tag  gebracht  werden  konnte. 

In  dem  ersten  dieser  Beispiele  handelt  es  sich  darum,  daß  die 
Epithelien  der  Darmschleimhaut  nnrohl  die  Eiweißstoffe  des  Blutserums  auf- 
saugen, wenn  diese  im  genuinen  Zustande  genossen  werden,  nicht  aber 
das  Kasein  der  Milch  und  andere  körperfremde  Albuminstoffe,  welche 
die  normale  Zusammensetzung  der  Säftemasse  stören  würden  und  daher 
80  lange  von  der  Resorption  ausgeschlossen  werden,  bis  sie  der  spaltenden 
Einwirkung  der  Verdauungssäfte  unterlegen  sind.  Dabei  soll  es  sich  »ganz 
zweifellos**  um  ein  aktives,  und  zwar  für  den  Organismus  zweckmäßiges 
Eingreifen  der  Darmepithelien  handeln,  indem  sie  die  Fähigkeit  zeigen,  ver- 
schiedene Eiweißstoffe  voneinander  zu  unterscheiden  und  überhaupt  eine 
n Empfindung  von  Qualitäten**  zu  äußern,  durch  welche  dann  allerdings 
mechanische  Prozesse,  nämlich  eigentümliche,  mit  einer  Saugwirkung  ver- 
bundene Protoplasmaverschiebungen  eingeleitet  werden  ^^^. 

Nun  haben  wir  aber  in  den  früheren  Bänden  ^^)  den  Nachweis  liefern 
können,  daß  die  Schwierigkeiten  einer  Zurückführung  dieser  Vorgänge  auf 
physikalisch-chemische  Prozesse  nur.so  lange  bestehen,  tfls  man  dabei  ver- 
harrt, die  Resorption  der  Nahrung  nach  den  Gesetzen  der  Osmose  und  die 
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Umwandlung  der  körperfremden  Eiweifistoffe  in  das  arteigene  Blateiweifi 
auf  katabolischem  Wege  durch  irgendeine  unverständliche  Einwirkung  des 
stabil  bleibenden  Protoplasmas  vor  sich  gehen  zu  lassen.     So  wie  man 
sich  aber  entschließt,  das  hier  befürwortete  metabolische  Prinzip  des  Stoff- 
wechsels auch  auf  diesen  Spezialfall  anzuwenden,  verschwinden  sofort  die 
Schwierigkeiten    seiner  mechanischen    Ausdeutung,   weil  die  Konsequenz 
dieser  Anwendung  darin  besteht,  daS  die  Eiweißstoffe  in  den  Darmepithelien 
nicht  resorbiert,  sondern  assimiliert,   also  zum  Aufbau  ihrer  Protoplasmea 
verwendet  werden,  und  weil  diese  Assimilation  offenbar  nur  dann  möglich 
ist,  wenn  die  vielatomigen   Komplexe  des  Käsestoffes,  des  HühnereiweiBea 
und  anderer  kompliziert  gebauter  Zerfallsprodukte  fremdartiger  Protoplasmen 
durch    Fermentspaltung   in    einfache     Bestandteile    zerlegt    (peptonisieit) 
werden.    Nur  das  Serumeiweiß  kann  als  solches  assimiliert  werden,  weil 
es  wahrscheinlich  durch  seine,  mit  gewissen  Atomkoraplexen  der  assimilie- 
renden Protoplasmen  übereinstimmende  Struktur  direkt  oder  mit  geringen 
Abänderungen  in  die  Architektur  der  neugebildeten   Protoplasmamoleküle 
aufgenommen  werden   kann.     Genau  dasselbe  Verhältnis  besteht  ja  auch 
zwischen  den  kompliziert  gebauten  Zuckerarten  und  dem  einfacheren  Molekfil 
des  Traubenzuckers,   weil  eben  nur  dieses  direkt  zum  Protoplasmaaufban 
verwendet  werden  kann,  nicht  aber  das  unversehrte  Molekül  des  Rohr« 
Zuckers,  welches  erst  nach  seiner  Spaltung  durch  das  invertierende  Ferment 
zur  assimilatorischen  Verwendung  gelangt.    Aus  diesen  Gründen  und  nicht 
deshalb,   weil   die   Protoplasmen   am   Hühnereiweiß   und  am   Rohrzucker 
keinen  Geschmack   finden,   werden   überschüssige   Mengen   dieser   Stoffe, 
welche  nicht  rasch  genug  im  Verdauungschlauche  gespalten  werden  können, 
wieder   aus   dem    Körper    ausgeschieden;    und   auf   demselben     Prinzip 
beruht  auch  die   elektive  Aufnahme  der  Nährsalze  seitens  der  Wurzei- 
haare  der  Land-  und  Wasserpflanzen,   von  welcher  Neumeister   ebenfalls 
behauptet,  daß  man  in  keinem  Falle  ohne  ein  qualitatives  Empfindungs- 
vermögen auskommen  könne.  Denn  nach  unserer  Auffassung  assimiliert  das 
Zellprotoplasma  in  diesen  Haaren  von  den  ihnen  zur  Verfügung  stehenden 
Salzen  nur  diejenigen  und  gerade  nur  solche  Quantitäten,  die  es  gemit 
der  Zusammensetzung  seiner  chemischen  Einheiten  zum  Aufbau  derselben 
verwenden  kann,  nnd  es  ist  also  ganz  und  gar  überflüssig,  von  einer  „Einp- 
findung  eines   chemischen  Bedürfnisses''    von  selten  dieses  Protoplasm» 
und  von  einem  Übergang  dieser  Empfindung  zur  mechanischen  Leistung 
zu  sprechen,  welche  beide  Vorgänge  von  Neumeister  selbst  als  ,,g&nzlich 
unerklärbar"  bezeichnet  werden  *^^). 

Ein  anderes  Beispiel,  welches  die  Unmöglichkeit  einer  chemiscb* 
physikalischen  Erklärung  und  die  Upentbehrlichkeit  einer  psychisches 
Intervention  beweisen  soll,  wird  in  folgender  Weise  dargestellt: 
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„Zucker  und  Harnstoff  sind  beide  in  Wasser  leicht  löslich  und 
leicht  diffundierbar,  sie  zirkulieren  beide  beständig  mit  dem  Blute  durch 
die  Kapillaren  der  Niere.  Der  Zucker,  ein  wertvoller  NahrungstoflF,  wird 
zurückgehalten,  der  HamstofF,  ein  Endprodukt,  wird  ausgeschieden.'' 

Aber  diese  selben  Tatsachen,  von  denen  behauptet  wird,  daß  sie  nur 
beider  Annahme  eines  Empfindungsvermögens  der  Nierenepithelien  begreiflich 
werden,  haben  wir,  wie  sich  der  Leser  erinnert,  im  29.  Kapitel  des  dritten 
Bandes  geraden  Weges  aus   der  Anwendung  des   metabolischen  Prinzipes 
auf  die  Nierenfunktion   abgeleitet.    Wir  haben  gezeigt,   daß  das   Kapsel- 
transsudat  alle  diffusiblen  Stoffe  der  Blutflüssigkeit,  also  auch  Zucker  und 
Harnstoff  enthalten  müsse,  und  daß  daher  die  Zuckerfreiheit  des  normalen 
Harns   überhaupt  keine  andere  Erklärung  zulasse,   als  daß   der  von    den 
Nierenknäueln   ausgeschiedene    Blutzucker   auf  dem  langen  Wege   durch 
die  gewundenen   und  geraden  Harnkanälchen  von   den  mächtigen  Proto- 
plasmakörpern der  Epithelzellen  als    „wertvoller  Nahrungstoff''    assimiliert 
und  zum  Aufbau  von  Protoplasmamolekülen   verwendet  wird,   während  der 
gleichfalls  transsudierte  Harnstoff  als  nicht  assimilierbares  Zerfallsprodukt 
unbehelligt  vorbeipassiert.     Außerdem   muß  aber   auch  noch  ein  etwaiger 
Überschuß  von  Blutharnstoff  reizend  auf  die  von  Blutgefäßen  umsponnenen 
Epithelzellen  wirken ;  diese  Reizung  bewirkt,  wie  jede  andere,  einen  Zerfall 
von    Protoplasma   und    damit   auch   eine    Rarefizierung    der   Protoplasma- 
struktur,   diese    wird    dadurch    durchlässiger   und  gestattet  eine  stärkere 
Durchströmung,   welche  den  Harnstoff  und  jeden   anderen  reizenden  oder 
giftigen  Blutbestandteil  nach   außen  befördert.    Es  bedarf  also  auch  hier 
keiner  „unerklärbaren''  Empfindung  der  Epithelzellen  und   keines  ebenso 
unverständlichen  Eingreifens  eines  immateriellen  Prinzipes  in  das  chemisch- 
physikalische Geschehen,  sondern  es  geht  alles  mit  natürlichen  Dingen  und 
ohne  Hexerei  oder  Zauberei  vor  sich. 

Ich  gebrauche  absichtlich  diese  trivialen  Worte,  weil  ich  mich  jedesmal, 

wenn  sich  die  neovitalistische  Schule  triumphierend  auf  die  Unerklärbarkeit 

einer    vitalen   Erscheinung   beruft  und   daraus  die  Berechtigung    ableitet, 

eine    Emanzipation    dieser   Vorgänge    von    den    Gesetzen   der   unbelebten 

Materie,   eine  „Autonomie  des  Lebens",  eine  „Entelechie*,  ein  Eingreifen 

der  „Seele  als  elementarer  Naturfaktor"    oder  auch   kurzweg  von  „etwas 

anderem*  in  die  mechanisch-kausale  Verkettung  innerhalb  der  Organismen 

zu  supponieren,   unwillkürlich   an  die   verblüffenden  Kunststücke   erinnern 

muß,    die   ich  von    eminenten   Taschenspielern   ausführen   gesehen   habe. 

Bei  einigen   derselben  konnte  man  sich  trotz  der  verwirrenden  Fertigkeit 

der  Durchführung  doch  ungefähr  denken,  auf  welche  Weise  die  Täuschung 

herbeigeführt  wurde;  bei  anderen  aber  mußte  man  sich  eingestehen,   daß 

mau  sich  absolut  keine  Vorstellung  darüber  machen  könne.     Aber  auch 

Kassowits,  AUg.  Biologie.  IV.  Bd.  29 
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bei  diesen  war  die  treuherzige  Versicherung  des  Künstlers:   «Alles  Ge- 
schicklichkeit, keine  Hexerei**   recht  überflüssig,  weil  niemand  auch  nur 
einen  Augenblick   darüber  im  Zweifel  war.    Dasselbe  Verhalten  ist  aber 
auch   gegenüber   den   verblüffendsten  und  verwirrendsten  Leistungen  der 
lebendigen   Natur   am    Platze.     Sobald   ich   einmal    die   wissenschaftliche 
Überzeugung  gewonnen  habe,  daß  Protoplasmaaufbau  und  Protoplasmazerfall 
nur  auf  chemisch-physikalischem  Wege  möglich  sind,  und  sobald  ich,  zu 
einer  allgemeineren  Fassung  übergehend,  dessen  völlig  gewifi  bin,  daß  ein 
materielles  System  durch  nichts  in  der  Welt  bewogen  werden  kann,  sich 
anderswohin  zu  begeben  als  in  die  Richtung  der  geringsten  Widerstände. 
bin  ich  auch  den  geheimnisvollsten  Lebensvorgängen  gegenüber  und  gegen 
alle  von  wo  immer  herrührenden  Anfechtungen  mit  dem  dreifachen  Erze 
der   ausnahmslosen,    undurchbrochenen   und   unüberwindlichen    Kausalität 
gewappnet. 

(Fortsetzang  folgt.) 


Siebenundvierzigstes  Kapitel. 

VitaJismus  und  Teleologie. 

(FortietEUDg.) 

Der  teleologisch-ftnimiBtische  Vitalismus  beruft  sich  auf  die  wunder- 
bare Zweckmä£igkeit  der  meisten  organischen  Einrichtangen  und  behauptet, 
dafi  es  ebenso  undenkbar  sei,  daß  diese  Einrichtungen  von  selbst  und  ohne 
auf  ihre  Entstehung  gerichtete  Absicht  entstanden  seien,  als  daß  sich  eine 
kunstvolle  Maschine  durch  Zufall  oder  von  selbst  aus  den  Rohmaterialien 
herausbilden  könnte. 

In  dieser  für  viele  Menschen  unwiderstehlichen  Logik  sind  aber 
zwei  große  Denkfehler  verborgen.  FQrs  erste  wird  niemand  in  Abrede 
stellen  wollen,  daß  eine  Absicht  einen  Bewußtseinsiüct  voraussetzt.  Wenn 
ich  sage,  ich  habe  etwas  unabsichtlich  getan,  so  meine  ich  damit,  ich  habe 
es  getan,  ohne  früher  zu  wissen,  daß  ich  es  tun  werde.  Nun  ist  uns  aber 
erfahrungsmäßig  nur  ein  menschliches  Bewufltsein  bekannt  und  schon  das 
Bewußtsein  der  Tiere  und  der  Pflanasen  ist  im  höchsten  Grade  kontrovers. 
Von  einem  Bewußtsein  an  sich  ohne  jemanden,  der  sich  im  Zustande 
des  bewußt  Seins  befindet,  kann  aber  weder  auf  Gntnd  unserer  Erfahrung, 
noch  auf  Grund  einer  logischen  Ableitung  aus  der  Erfahrung  gesprochen 
werden  und  ebensowenig  von  einer  Absicht  an  sich  ohne  jemanden, 
der  etwas  beabsichtigt. 

Nun  gibt  es  zwar  Viele,  welche  des  festen  Glaubens  sind,  daß  es  ein 
unsichtbares  und  mit  keinem  anderen  Siime  wahrnehmbares  Wesen  gibt, 
welches  nicht  nur  Bewußtsein  im  gewöhnlichen  Simie  des  Wortes  besitzt, 
sondern  sogar  bef&faigt  ist,  aHe  Arten  von  Bewnßtseinsakten  in  einem 
alles  Menschliche  weit  Oberragenden  Maße  zu  voUflkhren.  Aber  dieser 
Glaube,  der  manchem  ein  Trost  und  eine  Stütze  im  Unglück  sein  mag 
und  an  dem  auch  viele  geistig  hochstehende  Menschen  festhalten,  weil 
er  ihnen  das  Nachdenken  über  Probleme,  die  ihnen  unlösbar  erscheinen, 

29* 
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erspart,  kann  doch  von   der  Naturwissenschaft,   die  sich  mit  Erfahrungs- 
tatsachen und  ihren  kausalen  Zusammenhängen  befaßt,    unmöglich  als  m 
Faktor  im  Naturgeschehen  anerkannt  werden.    £s  fehlt  also  zu  dem  Ver- 
gleiche mit  dem  eine  zweckmäßige  Anordnung  ersinnenden  und  konstruieren- 
den Menschen   gerade  das  Wichtigste  und  Unentbehrlichste,    nämlich  das 
Yergleichsobjekt,   und  diese  Analogie   schwebt  daher  gänzlich  in  der  Luft. 
Der  zweite  Denkfehler  liegt  aber  darin,  daß  auch  der  greifbar  vor- 
handene Maschineningenieur  seine  Maschine  zwar  mit  Absicht,  aber  nicht 
durch  seine  Absicht  konstruiert.    Eine  Maschine  kann  so  wenig  durcb 
einen  Bewufitseinszustand  hervorgebracht  werden,  als  ein  Organismus  durch 
einen  solchen   entstehen  könnte,   selbst  wenn  es  jemanden  gäbe,   der  die 
Absicht,  den  Organismus  entstehen  zu  lassen,  besäße.  So  wie  ein  Organismus 
nur  aus   den  zu  seinem  Wachstum  notwendigen  und   tauglichen  Nahrung- 
stoffen hervorwachsen  und  so  wie  dieses  Wachstum  nur  so  vor  sich  gehen 
kann,  wie  es  durch  die  vorhandenen  materiellen  Bedingungen  vorgeschriebea 
ist,  und  so  wie  es  vom  wissenschaftlichen  Standpunkte  undenkbar  erscheint, 
daß  irgendein  psychischer  Einfluß  dieses  Wachstum  anders  gestalte,  als 
es   ohne    ihn   vor    sich   gegangen    wäre,    so    kann    eine    vom    Mensches 
konstruierte  Maschine  nur  so  und  niemals  anders  ausfallen,  als  es  durch 
die  mechanischen  Vorgänge,  die  bei  ihrer  Konstruktion  tätig  waren,  unab- 
änderlich bestimmt  wurde.    Wurde  das   verwendete  Metall  gehärtet,  so 
geschah  dies  durch  die  mechanischen,  chemischen  oder  thermischen  Ein- 
wirkungen,  die  die  Härtung  herbeiführen,   nicht  aber  durch  die  Absicht 
des   Metallurgen,    einen    harten  Stahl    zu   erhalten    oder   zu  verwenden 
Bekam  dann  das  Metall  eine  bestimmte  Form,    so  geschah  dies  durch  die 
mechanische  Energie,    die  von  der  durch  irgendeinen  Motor  in  Bewegung 
gesetzten  Drehbank  auf  das  Metall  ausgeübt  wurde,   nicht  aber   durch  die 
Absicht  des  Metalldrehers,  eine  Schraube  oder  ein  Rad  oder  ein  Gestänge 
zu  fabrizieren.    Das  Resultat  hängt  also  nur  von  dem  ab,  was  geschiebt, 
und  nicht  von  dem,  was  beabsichtigt  wird   oder  beabsichtigt  wurde.    Man 
versuche  nur  einmal,   etwas  zu  beabsichtigen,  ohne  die  zur  Ausführung 
dieser  Absicht  notwendigen  Energien  in  Bewegung  zu  setzen,  und  sehe  dann 
nach,   ob  dabei   etwas  herauskommt.    Oder  man  ahme   etwas   mit  Absiebt 
nach,   was  in  der  leblosen  Natur  sich  ohne  jede  Absicht  herausgebildet 
hat;   man  grabe  also  ein  Flußbett  oder  man  schleife  ein  Quarzstflck  in 
die  Form  eines  Bachkiesels  und  sehe  nun  zu,  ob  sich  in  dem  Produkt  dos 
Vorhandensein   einer  Absicht  irgendwie  bemerkbar  macht.   Ist  ein  Unter- 
schied  in   dem  Kunstprodukt  gegenüber   dem  Naturprodukt   nachweisbar, 
dann   ist  er  sicherlich  nur  in  der  Differenz  der  zur  Aktion  gekommenen 
Energien  begründet  und  das  Vorhandensein  oder  Fehlen  des  psychiscbei) 
Vorgangs  ist  daran  ganz  sicher  unschuldig. 
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Das  Beispiel  des  natürlichen  und  künstlichen  Flußbettes  ist  aber  auch 
vortrefflich  geeignet,  den  Denkfehler  in  der  Lehre  von  den  Dominanten 
oder  Systemkräften  aufzudecken.  Diese  sollen  sowohl  in  der  vom  Menschen 
konstruierten  Maschine  als  auch  im  lebenden  Organismus  tätig   sein,  und 
zwar  in  der  Weise,   daä  sie,  ohne  selbst  materielle  Bewegung  zu  sein, 
dennoch  die  in  den  lebenden  und  in  den  toten  Maschinen  ablaufenden 
Bewegungen  lenken  und  die  Richtung  bestimmen,  in  der  sie  wirksam  sein 
sollen.  Wenn  diese  Lehre  richtig  wäre,  dann  würde  dies  wieder  bedeuten, 
daß  sich  ein  Massensystem  doch  nicht  immer  dorthin  begeben  muß,  wo  es 
die  geringsten  Widerstände  findet,  sondern  daß  es  auch  einmal,  bei  gleicher 
Anordnung  der  Energien  oder  Bewegungen,  unter  deren  Wirkung  es  steht, 
die   Richtung   zu   den   größeren    Widerständen    einschlagen   kann,    wenn 
Dominanten  oder  Systemkräfte  auf  sie  einwirken,  obwohl  diese  selber  keine 
materiellen  Bewegungen   sind    und  daher  auch  keine  Widerstände  bilden 
und  keine  Widerstände  beseitigen  können.     Daß  eine  solche  Vorstellung 
sinnlos  ist,   liegt  klar  auf  der  Hand.    Wo  sitzt  aber  der  Denkfehler,   der 
zu   einem   so  unmöglichen  Resultat    geführt  hat?    Er  liegt  ganz  einfach 
darin,    daß  die  Widerstände,    welche  die  Maschinenteile   oder  die  Form- 
bestandteile  der   Organismen   leisten,    nicht   zu    den   Energien   gerechnet 
wurden,   weil  sie  nicht  fortwährend  meßbare  Arbeit  verrichten    wie  eine 
sichtbare  Massenbewegung.  Wenn  aber  die  Ufer  eines  Flusses  verhindern, 
daß  sich  das  Wasser  nach  der  Seite  hin  ergießt,    und  dieses  zwingen,   in 
seiner  Bewegung   dem   Flußlaufe   zu   folgen,    so   leisten    sie   fortwährend 
genau    soviel  Arbeit,    als   notwendig   ist,    um    dem   Anprall  des  Wassers 
zu  widerstehen,  und   man  kann   dies  sofort  demonstrieren,  wenn  man  an 
irgendeiner  Stelle  die  Uferwand  beseitigt   und  nun  das  Wasser  sich  nach 
dieser  Richtung  ergießt.    Diese  Widerstände   sind  also  Energien  wie  alle 
anderen;   sie  beruhen  auf  den  Kohäsionskräften   der  die  Ufer  bildenden 
Materialien,  und  niemand,  der  über  die  Sache  auch  nur  oberflächlich  nach- 
gedacht hat,  wird  daran  zweifeln,  daß  diese  Kohäsionskräfte  sich  in  Molekül- 
bewegungen   oder    Molekülschwingungen    auflösen    lassen    müßten.     Diese 
Bewegungen  sind  aber  sicherlich   dieselben,   ob  es  sich   um  einen  natür- 
lichen oder  einen  künstlichen  Wasserlauf  handelt;  und  von  Systemkräften 
oder  Dominanten,  welche  die  Energien  des  strömenden  Wassers  beherrschen, 
ohne  selbst  Energien  zu  sein,  ist  weder  in  dem  einen  noch  in  dem  anderen 
Falle  die  Rede,    obwohl   nach  Reinke's   Theoremen   in  dem   künstlichen 
Wasserlauf  intelligente  Kräfte  wirksam  sein  sollten,  welche  der  Wasser- 
bauingenieur in  dieselben  verpflanzt  hat.     Oder  sollte  auch  der  natürliche 
Fluß  nicht  nur  durch  die  blinden  Kräfte  der  Natur,   sondern  auch  durch 
Ableger  aus  der  Intelligenz  einer  Weltseele  beherrscht  werden?  Diese  Frage 
lasse  ich  unbeantwortet,  weil  ich  keine  Lust  habe,  der  neovitalistischen 
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Naturphilosophie  auf  dieses  der  Naturwissenschaft  so  fem  liegende  Gebiet 
zu  folgen. 

Das  Resultat  dieser  Erörterungen  l&fit  sich  also  dahin  zusammenftasen, 
daß  die  Analogisierung  der  uns  zweckmäfiig  erscheinenden  EinrichtungeD 
der  Organismen  mit  den  zweckmäßig  ersonnenen  Maschinen  an  zwei 
fundamentalen  Hindernissen  scheitert,  nämlich  an  dem  Fehlen  eines  wissen- 
schaftlichen Nachweises  des  mit  dem  Maschineningenieur  in  Parallele  zu 
bringenden  Vergleichsobjektes  und  dann  an  der  Unfähigkeit  einer  blofien 
Absicht,  Bewegungen  materieller  Systeme  hervorzubringen  oder  sie  von  den 
Bahnen  abzulenken,  die  ihnen  durch  die  auf  sie  einwirkenden  Bewegungen 
strenge  vorgeschrieben  sind. 

Ist  es  nun  klar,  daß  die  ,  Zweckmäßigkeit^  der  Strukturen  und  der 
an  sie  gebundenen  Funktionen  nicht  auf  dem  Wege  zustande  gekommen 
sein  können,  den  wir  eben  kritisch  beleuchtet  haben,  so  stehen  wir  vot 
der  Frage:  wie  sind  sie  tatsächlich  entstanden? 

Bevor  wir  aber  zu  ihrer  Beantwortung  schreiten,  wird  es  nicht  über- 
flüssig sein,  ausdrücklich  zu  betonen,  daß  auch  dann,  wenn  wir  überhaupt 
nicht  imstande  wären,  eine  positive  Antwort  zu  erteilen,  wir  darin  doch 
keinen  Grund  erblicken  könnten,  eine  für  unhaltbar  erkannte  Erklärung 
anzuerkennen.  Die  Naturwissenschaft  besitzt  gar  nicht  den  Ehrgeiz,  alles 
zu  wissen  und  alles  zu  verstehen ;  das  überläßt  sie  ruhig  und  neidlos  dem 
Glauben.  Ihre  Aufgabe  erblickt  sie  vielmehr  darin,  auf  der  einen  Seite 
soviel  als  möglich  nach  streng  wissenschaftlichen  Methoden  festzustellen 
und  die  sichergestellten  Tatsachen  so  gut  es  eben  geht  und  soweit  es  mit 
Hilfe  der  bisherigen  Feststellungen  möglich  ist,  in  einen  verständlichen 
ursächlichen  Zusammenhang  zu  bringen ;  ihre  zweite,  nicht  minder  wichtige 
Aufgabe  besteht  aber  darin,  alle  tatsächlichen  Feststellungen  und  alle 
theoretischen  Erklärungsversuche  mit  kritischem  Auge  zu  mustern  und 
alles,  was  der  Kritik  nicht  standhalten  kann,  wieder  zu  beseitigen,  ohne 
sich  darin  durch  Opportunität  oder  Pietät  irgendwie  beeinflussen  zu  lassen. 

Solche  Rücksichten  werden  aber  nicht  nur  von  den  Anhängern  der 
teleologischen  Weltanschauung  geltend  gemacht,  welche  ja  immer,  einge- 
standen oder  nicht  eingestanden,  in  dem  Glauben  an  eine  personifizierte 
Schöpfungskraft  wurzelt,  sondern  merkwürdigerweise  auch  von  manches 
Anhängern  einer  Erklärungsweise,  welche,  obwohl  auf  streng  naturwis&en- 
schaftlicher  Basis  entstanden,  sich  gleichwohl  gertUunt  hat,  die  Zweck- 
mäßigkeit der  organischen  Einrichtungen  vollständig  erklärt  zu  habei 
Jedermann  weiß,  daß  damit  die  Lehre  von  der  natürlichen  Auslese  gemeint 
ist,  und  der  Leser  unseres  zweiten  Bandes  weiß  auch,  daß  sie  von  irrig^i 
j  Voraussetzungen  ausgegangen  ist   und  nicht  mehr  gelialten   werden  kaüo. 

Sie  beruht  nämlich,  um  das  Wichtigste  zu  rekapitulieren,  auf  einer  falscbea 
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Analogie  mit  der  künstlichen  Züchtung  und  hat  vollständig  übersehen,  daä 
die  Natur  nicht  wie  der  Züchter  imstande  ist,  minimale  Variationen  nach 
einer  gewünschten  Seite  hin,  auch  wenn  sie  wegen  ihrer  Geringfügigkeit 
noch  keinerlei  Nutzen  gewähren  können,  herauszusuchen;  daß  sie  aber 
ebensowenig  die  Mittel  besitzt,  die  Reinzüchtung  stärkerer  Mutationen, 
auch  wenn  sie  nützlich  sein  könnten,  durchzusetzen  und  ihre  rasche  Be- 
seitigung durch  Panmixie  zu  verhindern.  An  dieser  einmal  konstatierten 
Unmöglichkeit,  die  Zweckmäßigkeit  der  organischen  Einrichtungen  durch 
die  Selektion  zu  erklären,  wird  natürlich  gar  nichts  durch  die  Tatsache 
geändert,  daß  diese  Lehre  noch  zahlreiche  Anhänger  besitzt,  von  denen 
die  meisten  überhaupt  im  blinden  Glauben  an  ihre  Richtigkeit  für 
eine  kritische  Erörterung  noch  nicht  zu  haben  sind,  während  ihre  Ver- 
teidiger sich  bisher  die  Sache  leicht  machen,  indem  sie  die  alten 
Argumente  unverändert  wiederholen  und  die  Gegenargumente  mit  Still- 
schweigen übergehen.  Doch  das  ist  noch  nichts  Merkwürdiges;  das  hat 
sich  noch  jedesmal  wiederholt,  wenn  eine  populär  gewordene  Lehre  zu 
Fall  gekommen  ist,  und  es  wiederholt  sich  auch  bei  den  Anhängern  der 
katabolischen  Stoffwechseltheorie,  deren  Unfruchtbarkeit  und  Unhaltbarkeit 
in  diesen  Bänden  nachgewiesen  wurde.  Überraschend  dagegen  klingt  es, 
wenn  man  den  Kritikern  der  Selektionstheorie  vorwirft,  sie  hätten  durch 
ihre  Kritik  die  streng  kausale  Naturanschauung  in  Gefahr  gebracht,  denn 
sie  hätten  in  diese  eine  Bresche  gelegt,  durch  weiche  die  metaphysische 
Teleologie  wieder  ihren  Einzug  gehalten  habe. 

Auf  diesen  Vorwurf  gibt  es  nur  eine  Antwort,  nämlich  die,  daß  die 
Wissenschaft  nicht  darauf  ausgeht,  Proselyten  zu  machen,  sondern  nur 
eine  einzige  Aufgabe  kennt:  die  Wahrheit  zu  erforschen  und  Irrtümer  zu 
widerlegen.  Wenn  jemand  der  wissenschaftlich  unhaltbaren  metaphysischen 
Theorie  nur  durch  eine  andere,  gleichfalls  unhaltbare  Lehre  abwendig 
gemacht  werden  konnte,  und  wenn  er  dadurch,  daß  er  nach  Beseitigung 
dieser  Ersatzlehre  sofort  wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Auffassung  zu- 
rückkehrt, den  Beweis  liefert,  daß  er  vermöge  einer  angeborenen  oder 
durch  Erziehung  erworbenen  Beschaffenheit  seines  Denkapparates  überhaupt 
zu  einer  metaphysischen,  also  nicht  streng  kausalen  Denkungsweise  befähigt 
ist,  dann  tut  er  wohl  am  besten,  seine  Weltanschauung  auf  Grund  dieser 
Denkungsweise  zu  gestalten,  weil  sie  ihm  sicher  mehr  Befriedigung  ge- 
währen wird,  als  die  ihm  von  Haus  aus  nicht  kongeniale  „öde"  Mechanistik. 
Er  kann  ja  trotzdem  der  beschreibenden  Naturwissenschaft  in  treuer  Hin- 
gebung durch  Auffindung  neuer  Tatsachen  unschätzbare  und  unentbehrliche 
Dienste  leisten,  wenn  er  auch  nicht  den  Drang  in  sich  fühlt,  ihre  logischen 
Konsequenzen  bis  an  ihr  Ende  durchzudenken.  Dabei  ist  aber  die  Be- 
fürchtung, daß  die  Teleologie  wieder  zur  Herrschaft  gelangen  müsse,  wenn 
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die  Selektionslehre  beseitigt  wird,  sicher  übertrieben.  Denn  erstens  ist  es 
nicht  wahr,  daß  mit  ihr  die  einzige  Möglichkeit,  die  organische  Zweck- 
mäßigkeit ohne  Metaphysik  zu  erklären,  verschwindet;  und  dann  ist  es 
auch  nicht  richtig,  daß  die  Selektionslehre  es  war,  welche  seit  dem  Auf- 
treten Darwin's  die  Reihen  der  Anhänger  der  metaphysischen  Teleologie 
in  so  auffallender  Weise  gelichtet  hat,  sondern  es  muß  dieses  Verdienst 
oder,  wenn  man  will,  diese  Schuld  ausschließlich  der  Deszendenztheorie 
zugeschrieben  werden,  welche  zwar  ihren  endlichen,  fast  katastrophenartig 
erfolgten  Durchbruch  hauptsächlich  der  bequemen  Denkern  so  sehr  zu- 
sagenden Lehre  von  der  Naturauslese  verdankte,  welche  aber  jetzt,  nach- 
dem sie  selbst  zur  Anerkennung  gelangt  ist,  von  der  Beseitigung  dieser 
unhaltbaren  Hilfsannahme  in  keiner  Weise  betroffen  wird.  Ist  aber  jemand 
einmal  für  die  evolutionistische  Auffassung  gewonnen  und  hat  er  damit 
den  Gedanken  gesonderter  Schöpfungsakte  aufgegeben,  dann  ist  er  auch 
schon  so  ziemlich  für  die  metaphysische  Lehre  einer  mit  Bewußtsein  und 
Absicht  vorgehenden  personifizierten  Schöpfungskraft  verloren,  weil  er 
nicht  begreifen  wird,  warum  eine  übermenschliche  Intelligenz,  welche 
nicht  nur  imstande  war,  die  wunderbarsten  Vorkehrungen  zu  ersinnen. 
sondern  auch  über  die  Mittel  verfügte,  sie  tatsächlich  ins  Werk  zu  setzen. 
den  langen  und  mühsamen  Weg  der  Evolution  zurücklegen  mußte,  um 
ihre  Ideen  und  Pläne  in  die  Tat  umzusetzen. 

Nachdem  wir  somit  gezeigt  haben,  daß  sowohl  die  metaphysisch-teleo- 
logische  Erklärung  der  zweckmäßigen  Einrichtungen  als  auch  die,  wie  mao 
meinte,  mit  strengster  Kausalität  operierende  Selektionshypothese  unhaltbar 
geworden  sind,  stehen  wir  nunmehr  vor  der  Aufgabe,  zu  untersuchen,  aut 
welche  andere  Weise  jene  Einrichtungen  zustande  gekommen  sein  mögen. 
Aber  bevor  wir  uns  endlich  dieser  Aufgabe  widmen,  muß  zuvor  noch  etwas 
beseitigt  werden,  was  zu  vielen  Mißverständnissen  und  Verwirrungen  Anlafi 
gegeben  hat,  nämlich  die  Bezeichnung  „zweckmäßig^,  welche  ja  eigentlich, 
wenn  man  sich  genau  an  den  Wortlaut  halten  will,  schon  die  subjektiv- 
teleologische  Auffassung  in  sich  birgt.  „Zweck"  ist  nämlich,  wie  Matzat 
richtig  definiert,  eine  gedachte  oder  gewollte  Anpassung,  und  zweck- 
mäßig ist  alles,  was  dazu  dient,  eine  gedachte  oder  gewollte  Anpassung 
zu  vermitteln®^®).  Das  Wort  „zweckmäßig"  präjudiziert  also  jene  subjektiv- 
teleologiscbe  Auffassung,  die  wir  aus  guten  Gründen  abzulehnen  gezwungen 
sind,  und  wäre  daher,  obwohl  es  bereits  einen  Funktionswechsel  vollzogen 
und  jetzt  gewöhnlich  als  gleichbedeutend  mit  „objektiv  nützlich"  verwendet 
wird,  im  Interesse  der  Sache  besser  zu  vermeiden.  Es  gibt  aber  dafür  noch 
andere  Gründe,  welche  ich  so  formulieren  möchte,  daß  nicht  alle  Einrich- 
tungen und  Fähigkeiten  der  Organismen  zweckmäßig  und  nützlich  sind,  da 
sich  ja  sehr  leicht  nachweisen  läßt,  daß  viele   und  manchmal  recht  ver- 
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wickelte  Anordnungen  nutzlos  sind,  während  andere  sich  als  ausgesprochen 
schädlich  erweisen. 

So  ist  z.  B.  Molisch  nach  einer  sehr  eingehenden  Untersuchung 
aber  leuchtende  Pflanzen  zu  dem  Resultate  gelangt,  daß  eine  biologische 
Bedeutung  des  Leuchtens  der  Bakterien  und  höheren  Pilze  nicht  erkennbar 
sei  und  daß  man  daher  die  Lichtentwicklung  als  eine  zufällige  Konsequenz 
des  Stoffwechsels  ansehen  müsse  ^^'^).  Außerordentlich  frappierend  und  für 
unsere  Frage  von  der  größten  Bedeutung  ist  ferner  die  Mitteilung  von 
H.  Fischer,  daß  er  vier  Wochen  in  einer  Gegend  zugebracht  habe,  wo 
er  fast  täglich  Tausende  von  Droserapflanzen  in  üppigerEntwicklung 
zu  sehen  bekam,  daß  er  aber  nur  nach  langem  Suchen  ab  und  zu  ein 
Blatt  auffinden  konnte,  das  seinen  „Zweck''  erfüllt  und  ein  winziges  Tierchen 
gefangen  hatte  ^'^^).  Der  ganze  so  „sinnreiche^  Fangapparat  und  die  für 
eine  Pflanze  doch  recht  ungewöhnliche  Sekretion  eines  eiweißspaltenden 
Verdauungsaftes  hätten  also  für  ihre  Ernährung  eine  so  minimale  Bedeutung, 
daß  man  sie  füglich  als  zwecklos  bezeichnen  könnte  ^^^).  So  wenig  wie 
diese  nutzlosen  Vorrichtungen  und  Funktionen  kann  aber  auch  die  Auf- 
führung von  Tänzen  seitens  mancher  Vogelmännchen  während  ihrer  Brunst- 
zeit, da  sie  auch  in  Abwesenheit  der  Weibchen  erfolgt,  als  ein  Produkt 
der  Selektion  oder  als  planmäflig  ersonnene  Einrichtung  angesehen  werden ; 
und  ebensowenig  ist  der  herrliche  Gesang  mancher  Singvögel,  welcher 
einen  so  außerordentlich  komplizierten  neuromuskulären  Apparat  erfordert, 
vom  Standpunkte  der  Zweckmäßigkeit  für  die  Vögel  selber  verständlich, 
weil  wir  ja  sehen,  daß  ganz  nahe  verwandte  Arten,  die  nur  die  Fähigkeit 
eines  lächerlichen  Piepens  besitzen,  sich  ebenso  fortpflanzen  wie  ihre 
stimmbegabten  Vettern.  Wenn  man  aber  wieder,  von  der  Selektion  ganz 
absehend,  annehmen  wollte,  daß  das  Ganze  nur  zu  dem  Zwecke  ersonnen 
und  konstruiert  wurde,  um  das  Herz  des  Menschen  im  Frühling  zu  .er- 
freuen, dann  müßte  man  dasselbe  Erklärungsprinzip  auch  auf  die  Abend- 
beleuchtung, auf  die  Gletscherwelt,  auf  die  Eisblumen  an  unseren  Fenstern 
und  auf  andere  unseren  ästhetischen  Sinn  anregende  Erscheinungen  der 
leblosen  Natur  anwenden,  und  die  Formen  der  Eiskristalle  oder  das  starke 
Lichtbrechungsvermögen  der  Diamanten  hätten  nicht  bloß  physikalische, 
sondern  auch  Nützlichkeitsgründe,  wobei  freilich  nicht  an  die  Nützlichkeit 
für  sie  selber,  sondern  nur  für  die  Menschen  gedacht  werden  könnte. 

Aber  selbst  wenn  man  sich  entschließen  würde,  ein  so  warmes  Interesse 
der  teleologischen  Weltvernunft  nicht  bloß  für  die  leiblichen,  sondern  auch 
für  die  geistigen  Bedürfnisse  der  Menschen  vorauszusetzen,  käme  man  doch 
wieder  in  große  Verlegenheit,  wenn  man  verstehen  wollte,  warum  nicht  nur 
die  meisten  Tiere  und  Pflanzen,  sondern  auch  der  so  besonders  in  Gunst 
stehende   Mensch   die   Eignung   besitzen,    als   Wirtsorganismen    für    eine 
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UDzahl  von  Parasiten  zu  dienen,   welche  sich  an  der  Oberfläche  und  im 
Innern  des  Körpers  ansiedeln,  speziell  den  Menschen  in  der  raffiniertesten 
Weise   quälen  (Krätzmilben   und   anderes  Ungeziefer,   Trichinen,  Blasen- 
würmer,  Starrkrampfbazillen  etc.)  und  nicht  selten  seinen  frühzeitigen  Tod 
herbeiführen.    Alle  diese  Schmarotzer  besitzen  aber  die  wunderbarsten, 
mitunter  geradezu  wie   ausgeklügelt  erscheinenden  Einrichtungen  und  An- 
passungen   und   auch    der  Mensch   muß   gewisse  Eigenschaften  und  Modi- 
fikationen  nachträglich    erlangt   haben,    um  als  Wirtsorganismus  fQr  eine 
ganze   Reihe    der   verderblichsten   Krankheitserreger   dienen   zu    können, 
gegen    welche   alle   niedriger   stehenden   Organismen    völlig   immun  sind. 
Wenn  man  also   fort  und  fort   auf  die   wunderbare  Zweckmäßigkeit  der 
organischen   Einrichtungen  hinweist   und    daraus    die   Notwendigkeit  eines 
mit  Absicht  vorgehenden  Schöpfungsprinzipes  ableiten  will,  dann  muß  man 
uns   doch  auch    die    Frage  gestatten,    ob   diese  Zweckmäßigkeit  für  den 
Wirtsorganismus  oder  den  Parasiten,    für  den   Jäger  oder  das  Wild,  für 
das  Raubtier  oder  seine  Beute,    für  den   Besitzer  der  Krallen   und  Zähne 
oder  für  den  Zerfieischten,    für  den  Produzenten  des  Giftes  oder  für  den 
damit  Vergifteten,    für  den  Pflanzenfresser  oder  für  die  Pflanze  berechnet 
ist.     Gibt   es  aber  vom  Standpunkte  der  metaphysischen  Teleologie  keine 
vernünftige  Antwort  auf  diese  Frage,  dann  verschone  man  uns,  wenigstens 
solange  wir  uns  auf  naturwissenschaftlichem  Boden  bewegen,  mit  der  Fibel- 
weisheit der  in  der  Schöpfung  waltenden  wunderbaren  Harmonie   und  mit 
dem  Lobe  der  Zweckmäßigkeit,    welche   so   häufig   auf  dem  Negativbilde 
eine  recht  wenig  Lob  verdienende  (Jnzweckmäßigkeit  erblicken  läßt 

Viel  besser  als  der  so  eminent  subjektive  Begriif  der  Zweckmäßigkeit 
eignet  sich  für  die  objektive  Untersuchung  ein  anderer,  nämlich  die  Fähigkeit 
der  Selbsterhaltung,  welche  sich  in  einzelne  Erhaltungsfaktoren  auflösen 
läßt,  deren  Zahl  mit  der  in  der  aufsteigenden  Reihe  zunehmenden  Korn* 
pliziertheit  der  Strukturen  und  der  Lebensbedingungen  zu  einer  fast  un- 
übersehbaren Größe  heranwächst.  Dieser  Begriff  der  Selbsterbaltung  enthält 
nach  meinem  Empfinden  nichts  von  vornherein  Teleologisches,  sondern  nur 
eine  Konstatierung  der  Tatsachen  etwa  in  dem  Sinne,  wie  man  auch  sagen 
kann,  daß  das  Meer,  die  Flüsse,  die  Gletscher,  der  Waldbrand  sich  selber 
erhalten,  ohne  daß  jemand  hier  ernsthaft  daran  denken  könnte,  in  dieser 
Erhaltung  eine  teleologische  Absicht  zu  erblicken.  Daß  aber  in  der  Fähigkeit 
der  Selbsterhaltung,  die  man  den  Organismen  zuschreibt,  nichts  Teleologisches 
enthalten  sein  muß,  das  geht  am  klarsten  daraus  hervor,  daß  jeder  Orga- 
nismus ohne  irgendeine  denkbare  Ausnahme  neben  der  Fähigkeit  der 
Selbsterhaltung  zugleich  auch  die  Unfähigkeit  sich  über  ein  gewisses 
Zeitmaß  hinaus  zu  erhalten,  besitzt  und  daß  dieses  Zeitmaß  nur  bei  den 
wenigsten,   nämlich   bei   denen,    die    an  Alterschwäche   sterben,    mit   der 
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äuSersten  Altersgrenze  zusammenfällt,  weil  auf  ein  Individuum,  das  diese 
Grenze  erreicht,  Tausende  und  Tausende  kommen,  die  im  Stadium  der 
Keimzelle  oder  als  Larven  und  Jugendformen  oder  auf  der  Höhe  ihrer 
Keife  zugrunde  gehen,  bei  denen  also  die  ganze  große  Summe  der  Er- 
haltungsfaktoren auf  einmal  versagt.  An  diese  Tatsache,  die  jedermann 
bekannt  ist  und  die  sogar  eines  der  Fundamente  der  DARwiN'schen 
Selektionshypothese  bilden  sollte,  scheinen  diejenigen  vergessen  zu  haben, 
welche  die  Fähigkeit  der  Selbsterhaltung  als  eine  Gabe  betrachten,  die 
die  schöpferische  Weltseele  entweder  jedem  Einzelorganismus  als  Geburts- 
geschenk überreicht  oder  an  irgendeiner  Stelle  seiner  Ahnenreihe  als  von 
nun  an  weiter  zu  vererbendes  Besitztum  verliehen  hat.  So  wie  man  aber 
diese  notorischen  Tatsachen  nicht  vergißt  und  nicht  ignoriert,  müßte  man 
logischerweise  auch  die  jedem  Einzelorganismus  und  selbst  den  Arten  und 
Gattungen  immanente  Unfähigkeit  der  Selbsterhaltung  als  eine  teleologische 
Absicht  betrachten  und  dieses  notgedrungene  Zugeständnis  würde  dann  in 
weiterer  Konsequenz  mit  Hinsicht  auf  das  enorme  numerische  Überwiegen 
des  frühzeitigen  Yersagens  der  Erhaltungsfaktoren  und  auf  das  so  häufig 
zur  Unzeit  und  unter  unsäglichen  Qualen  erfolgende  Ende  der  Erhaltungs- 
fähigkeit geraden  Weges  zu  blasphemischen  Urteilen  über  die  stümperhafte 
Ungeschicklichkeit  oder  die  kalte  und  raffinierte  Grausamkeit  eines  mit 
Bewußtsein  und  Absicht  vorgehenden  teleologischen  Prinzipes  führen,  wenn 
man  nicht  gar  zu  dem  uralten  Antagonismus  von  Ormuzd  und  Ahriman, 
von  guten  und  bösen  Dämonen  und  ähnlichem  zurückgreifen  will.  Ich 
wenigstens  finde  selbst  den  ödesten  Mechanismus,  der  uns  lehrt,  die 
Leiden  der  Menschheit  als  kausal  bedingt  anzusehen,  der  uns  also  nahe 
legt,  sie,  soweit  es  in  unserer  Macht  steht,  durch  Beseitigung  ihrer  Ursachen 
zu  verringern,  sonst  aber  uns  ins  Unvermeidliche  zu  fügen,  unvergleichlich 
versöhnlicher  und  tröstlicher  als  den  peinigenden  Gedanken  an  die  un- 
erforschlichen  Fügungen  einer  grausamen   und   unerbittlichen  Teleologie. 

(Schluß  folgt.) 
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(SchlQl).) 

Schreiten  wir  nun,  auf  streng  kausalem  Standpunkte  fußend,  zur 
Analyse  der  Erhaltungsfaktoren  der  lebenden  Organismen,  so  stoßen  wir 
zunächst  auf  solche,  bei  denen  der  Nexus  nicht  nur  o£fen  zutage  liegt, 
sondern  von  der  Art  ist,  daß  er  als  notwendige  und  unmittelbare  Folge 
der  fundamentalen  Bedingungen  des  Lebens  erkannt  werden  muß.  Ein 
solcher  Erhaltungsfaktor  ist  z.  B.  darin  gelegen,  daß  die  durch  die  Reize 
zerstörten  Teile  der  Protoplasmastruktur  sofort  durch  Wiederaufbau  auf 
Kosten  geeigneter  Nahrungstoffe  ersetzt  werden.  Diese  Eigenschaft  der 
lebenden  Substanz  ist  natürlich  in  hohem  Grade  nützlich  und  zweckmäßig, 
ja  sie  ist  sogar  mehr  als  das,  sie  ist  unbedingt  notwendig,  weil  ohne  sie 
überhaupt  das  Leben  und  die  Lebensprozesse  nicht  denkbar  wären.  Aber 
deshalb,  weil  etwas  nützlich  und  notwendig  ist,  muß  es  noch  nicht 
geschehen,  sondern  damit  es  geschehe,  müssen  bestimmte  mechanische  Be- 
dingungen vorhanden  sein,  die  sich  weder  um  Nützlichkeit  noch  um  Not- 
wendigkeit kümmern.  In  unserem  Falle  bestehen  nun  die  Bedingungen 
darin,  daß  dieselben  Reize,  welche  die  Zerstörung  von  Protoplasmateilchen 
herbeiführen,  eben  durch  diese  Zerstörung  eine  Lockerung  der  physi- 
kalischen Struktur  des  Protoplasmas  bewirken,  wodurch  dieses  für  Flüssig- 
keiten durchgängiger  wird.  Infolgedessen  strömt  aber  das  mit  nährenden 
Substanzen  beladene  Hygroplasma  mit  größerer  Energie  zu  den  noch  er- 
halten gebliebenen  Teilen  des  protoplasmatischen  Netzwerkes  und  dann 
muß  dasjenige  geschehen,  was  jederzeit  geschieht,  wenn  assimilationsfähige? 
Protoplasma  mit  assimilierbaren  Nahrungstoffen  zusammentrifft,  nämlich 
eine  Neubildung  von  Protoplasma.  Teleologisch  gesprochen  ist  also  hier 
wirklich,  wie  Pflüoer  gemeint  hat,  die  Ursache  des  Bedürfnisses  zugleich 
auch  die  Ursache  der  Befriedigung  des  Bedürfnisses**^).  Während  aber  in 
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diesem  Satze  nichts  anderes  enthalten  ist  als  die  Konstatierung  einer  Tat- 
sache, die  in  dieser  Formulierung  völlig  unverständlich  bleibt,  enthalt  unsere 
Analyse  der  Bedingungen  des  Geschehens  zugleich  eine  das  Kausalitäts- 
bedttrfnis  befriedigetide  Erklärung  des  Zusammenhangs  zwischen  den  ein- 
zelnen Komponenten  des  beobachteten  Vorganges. 

Hier  haben  wir  also  ein  zweckmäßiges  Geschehen  vor  uns,  welches» 
nicht  nur,  wie  alles,  was  geschieht,  kausal  begründet  ist,  sondern  insofern 
geradezu  zwangsmäSig  erfolgt,  als  ein  anderes  Geschehen  unter  den 
gegebenen  Bedingungen  überhaupt  nicht  gedacht  werden  kann.  Hier  ist 
also  keine  Alternative  zwischen  zwei  und  auch  keine  Auswahl  zwischen 
mehreren  Möglichkeiten  gegeben,  und  es  ist  daher  in  diesem  Falle  eine  blinde 
Naturauslese  ebensowenig  denkbar  wie  eine  Auswahl  der  Mittel  durch  einen 
auf  einen  Zweck  losgehenden  bewußten  Faktor.  So  wie  die  Dinge  einmal 
stehen,  kann  die  Zerstörung  der  Protoplasmateilchen  keine  andere  Folge 
haben  als  eine  leichtere  Durchströmbarkeit  des  Protoplasmas  und  diese 
kann  wieder  nichts  anderes  bewirken  als  eine  Erleichterung  der  Zufuhr 
von  Baumaterialien  und  damit  auch  eine  Erleichterung  der  Rekonstruktion 
der  zerstörten  Teile. 

Solche  zwangsmäßig  entstehende  Erhaltungsfaktoren,  die  man  auch 
als  primär  inhärente  bezeichnen  könnte,  sind  nun  in  der  Organismen- 
welt sehr  stark  verbreitet  und  wir  haben  schon  öfter  Gelegenheit  gehabt, 
von  ihnen  Notiz  zu  nehmen.  Als  es  sich  z.  B.  im  vorletzten  Kapitel  darum 
handelte,  die  elektive  Aufnahme  von  Nahrungstoffen  im  tierischen  Darmkanal 
und  von  selten  der  pflanzlichen  Wurzelhaare  auf  kausalem  Wege  und  ohne 
Zuhilfenahme  eines  metaphysischen  oder  psychischen  Elementes  zu  erklären» 
haben  wir  gezeigt,  daß  es  sich  in  beiden  Fällen  nur  um  die  Neubildung 
von  Protoplasma  auf  assimilatorischem  Wege  handeln  könne,  und  bei  einer 
solchen  ist  es  natürlich  von  Wichtigkeit,  daß  nur  Substanzen  aufgenommen 
werden,  welche  zum  Aufbau  des  Protoplasmas  dienen  können,  daß  aber 
fremdartige  und  unbrauchbare  Stoffe  zurückgewiesen  werden.  Die  Assimi- 
lation beruht  aber  nach  unserer  Auffassung  auf  der  assimilatorischen 
Energie  schon  vorhandener  Protoplasmamoleküle,  welche  —  in  vorläufig 
noch  seltenen  Beispielen  —  auch  in  der  anorganischen  Natur  zu  beob- 
achten ist  und  sich  darin  äußert,  daß  die  Synthese  neuer  Atomverbindungen 
aus  den  vorhandenen  Baustoffen  unter  dem  Einflüsse  und  nach  dem  Eben- 
bilde der  assimilatorisch  wirksamen  Moleküle  vor  sich  geht.  Diese  Energie 
wirkt  also  naturgemäß  nur  auf  jene  Atome  und  Atomverbindungen,  welche 
im  assimilierenden  Molekül  vertreten  sind,  und  läßt  alle  anderen  unbehelligt; 
so  daß  also  auch  hier  die  Erreichung  des  Zweckmäßigen  und  die  Ver- 
meidung des  Unzweckmäßigen  auf  ganz  natürlichem  Wege  und  ohne 
metaphysische  Hilfe,  aber  auch  ohne  denkbares  Eingreifen  des  Selektions- 
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prinzipes  erfolgt,  weil  die  Vorstellottg  einer  assimilatorischen  Energie, 
welche  die  fremdartigen  Sto£fe  ansieht  und  die  zur  Assimilation  geeigneten 
abstößt,  etwas  völlig  Sinnwidriges  enthielte. 

Ein  besonders  instruktives  Beispiel  eines  prim&r  inh&renten  Erhaltosgs- 
faktors  haben   wir  ferner  kennen  gelernt,  als  wir  gezeigt  haben,  dafi  die 
größere    Beweglichkeit    der   kleinen    Tiere,    welche    nach    teleologischer 
Auffassung   den  Zweck  haben   soll,  dem   größeren  Wärmeverlust  kleiner 
Körper  entgegenzuwiricen,  einen  ganz  anderen  Grund  haben  muß,  als  die 
Befriedigung  dieses  Bedürfnisses ;  und  zwar  fanden  wir  diesen  Grand  in 
der  Kürze  der  Reflexbahnen,  infolge  deren  sämtliche  Reflexketten,  also  die 
Herz-  und  Respirationsbewegungen  sowie  auch  die  Schwimm-,  Lauf-  oder 
Fliegbewegungen,  viel  rascher  ablaufen  müssen  als  bei  den  großen  Tieren 
mit  ihren   entsprechend  längeren  zentripetalen  und  zentrifugalen  Nerven- 
bahnen ^^^).    Wir   sehen    also   hier  wieder   einen    eminent   zweckmäßigen 
Erhaltungsfaktor,  welcher  aber  auf  das  bestimmteste,  ja  geradezu  zwang- 
mäßig  durch  die  gegebenen   Bedingungen,  nicht  aber  durch  den  von  ihm 
zu  erwartenden  Nutzen  determiniert  ist.   Ein  kleines  Tier  kann  unmöglicli 
längere  Nervenbahnen  besitzen  als  ein  größeres,  sondern  immer  nur  kürzere: 
Reflexketten  mit  kleinen  Reflexbogen  können  bei  gl^cher  Geschwindigkeit 
der  Nervenleitung  niemals  langsamer,  sondern  immer  nur  schneller  ablaufen 
als  solche  mit  längeren  Bahnen;  f(^glich  muß  die  Wärmeproduktion  bei 
Meinen  Tieren  auf  dasselbe  Gewicht  bereclmet  unbedingt  größer  sein,  ganz 
unabhängig  davon,    ob  ein   Bedürfnis   nach   mehr  Wärme   voilianden  ist 
oder  nicht.    Das  ist  in  diesem  Falle  so  in  die  Augen  springend,   daB  es 
gar  nicht  des  Hilfsargumentes   bedürfte,   welches   darin   gelegen  ist,  dsS 
auch  die  kleinen  Kaltblüter  raschere  Bewegungen  machen  und  mehr 
Wärme  produzieren  als  die  großen,  obwohl  bei  beiden  die  Wftrme  den 
Körper  unbenutzt  verläßt  ^^2).    Es  hat  also,  da  sich  die  Wärmereguliemog 
der  Homöothermen  offenbar  erst  spät  herausgebildet  hat,  die   scheinbar 
zweckmäßige,    das   Wärmebedürfnis    befriedigende    Einrichtung   schon  n 
einer  Zeit  bestanden,  wo  von  einem  solchen  Bedürfnisse  noch  gar  nicht 
die  Hede  sein  konnte.    Dazu  kommt  aber  noch,  daß  dieselben  raschereu 
Bewegungen   der  kleineren  Tiere,   welche  man  für  eine  klug  beracfanete 
Schutzvorrichtung  gegen  die  Abkühlung  gehalten  hat,  etwas  anderes  mx 
Folge  haben  müssen,   was  die  gegenteilige  Wirkung  hervomift,    aämlicb 
eine  geringere  Fettablagemng  und  daher  auch  eine  geringere  Ausbildaoa 
des    der   Wärmeausstrahlung    entgegenwirkenden    Fettpolsters    der    Havt. 
welcher  Übelstand  auch  tatsächlich  von  RuBinsR  konstatiert  werden  konnte.  £^ 
können  also  nicht  nur  "positive  Erhaltungsfaktoren,  sondern  auch  ihr  Gegen- 
teil inhärent  sein  und  die  ExisteuHmöglichkeit  wird  eben  davon  abhängen, 
ob  die  positiven  oder  die  negativen  Faktoren  ttbenviegen. 
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Ein  negativer  Faktor  ist  zum  Beispiel  darin  gelegen,  daß  derselbe 
Flttssigkeitstrom,  welcher  den  Überschuß  des  von  den  Darmzellen  nicht 
assimilierten  Nahrungszuckers  in  die  Leber  befördert  und  dadurch  die 
Schaffung  einer  Glykogenreserve  ermöglicht,  auch  andere  stark  diffusible 
Stoffe,  welche  durch  ihre  Giftwirkung  schwere  Erkrankung  oder  auch  den 
Tod  herbeiführen  können,  in  den  Kreislauf  gelangen  läßt.  Dieselbe  Ein- 
richtung also,  welche  in  den  meisten  Fällen  die  Fähigkeit  der  Selbst- 
erhaltung bedingt;  kann*  unter  gewissen  Umständen  die  Unfähigkeit  der 
Selbsterhaltung  zur  Folge  haben. 

Etwas  komplizierter  gestalten  sich  die  Verhältnisse  in  einem  anderen 
Falle,  wo  sich  aber  bei  genauerer  Analyse  wieder  eine  zweckmäßig  er- 
scheinende Einrichtung  als  unmittelbar  kausal  bedingte  Folge  der  gegebenen 
Bediogangen  erweist.  Wer  einer  metaphysisch  -  teleologischen  Denkweise 
fähig  ist,  wird  es  sicherlich  als  eine  sinnreiche  Vorkehrung  ansehen,  daß 
der  Stoffumsatz  und  die  damit  verbundene  Wärmeentwicklung  im  gereizten 
Muskel  mit  zunehmender  Belastung  dieses  Muskels  in  die  Höhe  geht. 
Namentlich  dann,  wenn  man  den  Muskel  als  eine  kalorische  Maschine 
ansieht,  in  welcher  auf  unerklärliche  Weise  Wärme  in  mechanische 
Arbeit  verwandelt  wird,  sieht  dies  geradezu  wie  die  Anordnung  des 
Fabriksleiters  aus,  welcher  die  Kessel  stärker  heizen  läßt;  wenn  die 
Maschinen  mehr  Arbeit  zu  verrichten  haben.  Vom  metabolischen  Stand- 
punkte gesehen  bekommt  aber  die  Sache  ein  ganz  anderes  Gesicht. 
Wie  wir  (im  19.  Kapitel  des  dritten  Bandes)  gezeigt  haben,  haben  die 
der  Länge  nach  verlaufenden  Fibrillen,  wenn  sie  nach  ihrer  Verki^rzung 
sich  wieder  durch  Protoplasmaaufbau  verlängern  sollen,  gewisse  mechanische 
Widerstände  zu  überwinden,  welche  durch  die  Belastung  des  Muskels  und 
die  damit  verbundene  Dehnung  notwendigerweise  vermindert  werden  müssen. 
Der  Wiederaufbau  der  Fibrillensubstanz  wird  also  im  belasteten  Muskel 
leichter  und  in  reicherem  Maße  erfolgen  können  als  im  unbelasteten,  und 
wenn  nun  der  belastete  durch  einen  Reiz  zur  Kontraktion  gebracht  wird, 
wird  in  den  gereizten  Ltagsfibrillen  mehr  Protoplasma  zerfallen  können 
und  daher  auch  mehr  Wärme  und  Kohlensäure  gebildet  werden  als  in 
einem  nicht  oder  weniger  gespannten.  Bei  diesem  reichlicheren  Zerfall 
des  Myoplasmas  wird  aber  auch  mehr  Quellungsflüsaigkeit  und  mehr  noch 
assimilierbares  Material  für  die  zweite  Muskelsufostanz,  das  die  Fibrillen 
ufflschliefiende  Sarkoplasma,  frei  und  dieses  letztere  kann  daher  in 
enei^scherem  Maße  heranwachsen,  als  wenn  der  Muskel  im  unbelasteten 
Zustande  gereizt  worden  wäre.  Nun  haben  wir  aber  an  derselben  Stelle 
gezeigt,  daß  die  Hubkraft  des  Muskels  gerade  auf  dem  Anwachsen  des 
Sarkaplasmas  beruht  und  das  stärker  wachsende  Sarkoplasma  wird  daher 
auch  eine  stärkere  Hubkraft  entwickeln  können.    Wir  sehen  also  wieder. 
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daß  dieselbe  Ursache,  nämlich  die  stärkere  Belastung  zugleich  das  Be- 
dürfnis nach  einer  stärkeren  Hubkraft  hervorruft  und  auch  die  Befriedigung 
dieses  Bedürfnisses  durch  die  Lieferung  dieser  gröfieren  Kraft  herbeiführt 
Da  aber  damit  der  kausale  Zusammenhang  aufgeklärt  ist,  besteht  auch 
hier  kein  Anlaß  und  auch  keine  Möglichkeit  für  die  Intervention  eines 
metaphysisch-teleologischen  Prinzipes. 

Während  aber  in  allen  bisher  erwähnten  Fällen  die  zweckmäßig  — 
oder  auch  gelegentlich  unzweckmäßig  —  erscheinende  Wirkung  unmittelbar 
und  augenblicklich  zustande  kommt,  bedarf  es  in  anderen  Fällen  einer 
Summierung  wiederholter  Einwirkungen,  um  einen  sichtbaren  EflFekt  nach 
der  einen  oder  der  anderen  Richtung  hervorzubringen.  Das  läßt  sich  wieder 
recht  gut  an  der  Muskelmaschine  demonstrieren,  welche  nicht  nur,  wie  wir 
gesehen  haben,  mit  ausschließlich  mechanischen  Mitteln  dem  Bedürfnisse 
nach  stärkerer  Arbeitleistung  sofort  gerecht  werden  kann,  sondern  außer- 
dem auch  noch  infolge  wiederholter  Arbeitleistung  eine  Vermehrung  und 
Verstärkung  ihrer  wirksamen  Bestandteile,  mithin  eine  derartige  Ver- 
änderung erfährt,  daß  sie  nunmehr  zu  Leistungen  befähigt  ist,  die  sie 
vor  der  Übung  oder  Trainierung  nicht  aufzubringen  imstande  gewesen 
wäre.  Auch  das  hängt  zum  Teil  mit  der  eben  besprochenen  Anpassung 
an  die  zu  leistende  Arbeit  bei  der  Einzelkontraktion,  zum  Teil  aber 
auch  mit  der  Begünstigung  des  Zuflusses  der  Emährungsäfte  durch  die 
Reizung  des  Protoplasmas  zusammen.  Wenn  jeder  Reiz  die  Durch« 
strömbarkeit  des  Protoplasmas  erhöht  und  wenn  außerdem  die  stärkere 
Belastung,  also  eine  stärkere  Inanspruchnahme  der  Muskelarbeit,  einen 
verstärkten  Protoplasmazerfall  zur  Folge  hat,  dann  muß  daraus  überhaupt 
ein  stärkeres  Zuströmen  von  Emährungsmaterial  zum  ganzen  Muskel  resul- 
tieren und  dieses  wird  nicht  nur  ein  stärkeres  Wachstum  des  Muskels, 
sondern  außerdem  auch  —  wieder  rein  automatisch  und  ohne  zielbewußte 
Absicht  —  eine  Erweiterung  und  Vermehrung  der  den  Muskel  versorgenden 
Blutbahnen  zur  Folge  haben  ^^^,  womit  dann  ein  reichlicheres  Zuströmen 
von  Säften  auch  unabhängig  von  den  Einzelreizen  gesichert  ist.  Wird  aber 
der  Muskel  durch  allzu  zahlreiche  Reize  übermäßig  in  Anspruch  genommen, 
dann  kann  die  vermehrte  Durchströmbarkeit  seiner  Gewebe  in  einen 
schmerzhaften  Entzündungszustand  übergehen,  welcher  die  Leistungsfähig- 
keit beeinträchtigt  oder  auch  gänzlich  vernichtet.  Auch  diese  Veränderungen 
erfolgen  nicht  etwa  zu  dem  Zwecke,  um  den  Besitzer  der  Muskeln  vor 
Überanstrengung  zu  warnen,  sondern  sie  sind  die  notwendige  Folge  einer 
unabänderlichen  Kausalität,  die  hier  sowohl  auf  der  positiven  als  auf  der 
negativen  Seite  ziemlich  gut  durchblickt  werden  kann. 

Dasselbe    gilt  auch   von  einer   anderen   wichtigen   funktionalen   An- 
passung, nämlich  von  der  Steigerung  der  Erregbarkeit  der  Nerven   infolge 


Vitalismus  und  Teleologie.  (Schluß.)  465 

ihrer  wiederholten  Reizung.  Auch  hier  konnten  wir  (im  4.  Kapitel  dieses 
Bandes)  auf  Grund  der  metabolischen  Auffassung  des  Nervenprozesses 
den  Mechanismus  dieser  Anpassung  ziemlich  genau  aufzeigen  und  ebenso 
waren  wir  imstande,  die  dysteleologische  Seite  dieser  Vorgänge,  nämlich 
die  durch  allzu  häufige  Inanspruchnahme  herbeigeführte  Ermüdung  und 
Lähmung,  auf  dasselbe  Prinzip  zurückzuführen  wie  die  scheinbar  teleo- 
logische, nämlich  auf  das  Verhältnis  zwischen  Zerfall  und  Wiederaufbau 
des  in  den  Leitungsbahnen  enthaltenen  Nervenprotoplasmas. 

Auch  die  adaptiven  Veränderungen,  welche  zur  Stärkung  von  schützen- 
den Deckgebilden  führen,  verlangen  eine  durch  längere  Zeit  fortgesetzte 
Summierung  der  sie  hervorrufenden  Einwirkungen.  Die  Verdickung  der 
Epidermis  an  den  Fufisohlen,  welche  nach  Livingstone's  Beobachtung  bei 
seinen,  schwere  Lasten  tragenden  Negern  auffallende  Dimensionen  an- 
nahm, die  Bildung  von  Schwielen  an  den  Händen  der  Ruderer  und  vieler 
Handwerker,  die  Knieschwielen  der  zahmen  Kamele  (welche  übrigens  wie 
die  Verdickung  der  Fußsohlenhaut  beim  Menschen  schon  erblich  geworden 
sind,  während  die  wilden  Kamele  nichts  derartiges  zeigen)  —  alle  diese 
Veränderungen  werden  sicherlich  durch  die  wiederholte  Druckwirkung  auf 
die  unter  der  Oberhaut  befindlichen  Protoplasmen  hervorgerufen  und  er- 
weisen sich,  ohne  Selektion  und  ohne  Metaphysik,  als  recht  zweckmäßige 
Einrichtungen,  während  sie,  wenn  sie  unter  derselben,  aber  übermäßig  ge- 
steigerten Einwirkung  krankhafte  Formen  annehmen,  als  Leichdorne  und  als 
schmerzhafte  Schwielen  die  Funktion  in  hohem  Grade  beeinträchtigen. 

In  allen  bisher  besprochenen  Fällen  wurden  die  vorteilhaften  Ab- 
änderungen durch  dieselben  Einwirkungen  hervorgerufen,  gegen  welche  sie 
sich  eben  als  vorteilhaft  erweisen.  Dieser  direkt  zweckmäßigen  Reaktion 
stehen  aber  andere  gegenüber,  welche  zwar  ebenfalls  auf  mechanisch- 
kausalem Wege  durch  bestimmte  Einwirkungen  hervorgerufen  werden, 
welche  aber,  einmal  entstanden,  ihren  Nutzen  für  den  Organismus  in 
einer  ganz  anderen  Richtung  entfalten.  So  haben  wir  z.  B.  im  zweiten 
Bande  die  merkwürdige  Tatsache  mitgeteilt;  daß  ein  Lemming,  der  im 
Sommer  einen  dunkeln,  im  Winter  aber  einen  weißen  Pelz  besitzt,  auch 
im  Winter  dunkel  bleibt,  solange  man  ihn  in  der  warmen  Stube  zurück- 
hält, aber  schon  nach  wenigen  Wochen  wieder  weiß  wird,  wenn  man  ihn 
im  Freien  der  Winterkälte  aussetzt.  Will  man  nun  die  weiße  Haarfärbung 
der  Polartiere  als  Schutzfärbung  ansehen,  dann  hätten  wir  hier  einen  Fall, 
wo  nicht  dieselbe  Einwirkung  zugleich  das  Bedürfnis  und  die  Abhilfe 
dagegen  hervorruft,  weil  das  Schutzbedürfnis  durch  die  weiße  Farbe  des 
Schnees,  die  Schutzfarbe  dagegen  in  vorläufig  noch  nicht  aufgeklärter 
Weise  durch  die  Kälte  herbeigeführt  wird.  Freilich  besteht  eine  etwas 
weitere  Beziehung  auch  hier,  indem  die  Kälte  zugleich  die  weiße  Schnee- 
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decke  und  die  Winterfarbe  des  Pelzes  hervorbringt.  Für  die  Annahmen 
einer  metaphysischen  Teleologie  ist  aber  auch  hier  nicht  das  kleinste 
Pförtchen  geöffnet. 

Ähnliche  Verhältnisse  hat  Goebel  vielfach  bei  Pflanzen  beobachtet 
und  hat  wiederholt  auf  Fälle  hingewiesen,   wo  Reaktionen  auf  Reize  ent- 
stehen,   die  mit  dem   durch  die  Reaktionen  bedingten  Nutzen  in  keioem 
direkten  Yerhältnissse  stehen.     So  bilden  sich  die  Geschlechtsorgane  dei 
Farne  immer  auf  der  unteren  beschatteten  Seite  der  Prothallien,  und  zwar 
nachgewiesenermaßen  unter  dem  Einflüsse  des  Lichtmangels.    Der  Vorteil 
liegt  aber  darin,  daß  gerade  hier  das  zur  Befruchtung  notwendige  Wasser 
mehr  zur  Verfügung  steht  als  auf  der  Oberseite.  So  haben  ferner  manche 
Ranunkulazeen   an    den   Blättern,     welche    den   Boden    zu    durchbrechen 
haben,  ein  Kniestack  mit  einem  zu  dieser  Funktion  sehr  geeigneten  resi- 
stenteren  Gewebe.  Aber  dieses  entwickelt  sich  nicht  etwa  durch  die  direkte 
Anpassung  an  das  Durchbrechen  der  Erde,  sondern  wieder  infolge  von  Licht- 
mangel,  unter  dessen  Einfluß  es  sich  auch  in  dem  Falle  bildet,  wenn  kein 
Erd widerstand  zu  überwinden  ist^®*). 

Solche  indirekt  auftretende  Nützlichkeiten  werfen  aber  auch  ein 
helleres  Licht  auf  die  große  Zahl  von  morphologischen  und  funktionellen 
Eigentümlichkeiten,  bei  denen  selbst  der  eifrigste  oder  leichtgläubigste 
Teleologe  keinen  Nutzen  für  ihre  Besitzer  herausklügeln  kann.  So  wie  aber 
die  hier  aufgezählten  indirekt  entstandenen  Erhaltungsfaktoren  nicht  für 
das  Bedürfnis  und  auch  nicht  durch  das  Bedürfnis  zustande  kommen, 
sondern  einzig  und  allein  durch  den  Komplex  von  Bedingungen,  die  im 
Organismus  selbst  und  in  der  auf  ihn  wirkenden  Außenwelt  gegeben  sind, 
so  kommen  sicherlich  auch  viele  nutzlose  und  gewiß  auch  viele  schädliche 
Eigenschaften  auf  diese  Weise  zustande  und  der  Unterschied  ist  nur 
der,  daß  einige  oder  auch  sehr  viele  der  mechanisch-kausal  entstehendea 
Eigenschaften  dem  Organismus  nützlich,  andere  dagegen  für  seine  Erhaltuu: 
gleichgiltig  sind,  während  noch  andere  (z.  B.  die  das  Genus  homo  aus- 
zeichnende Fähigkeit,  an  Cholera,  Diphtherie,  Blattern,  Scharlach  etc. 
erkranken  und  sterben  zu  können)  die  Selbsterhaltung  in  höherem  oder 
geringerem  Grade  gefährden. 

Zum  Glück  überwiegen  aber  doch  bei  vielen  Individuen  die  Erhaltungs- 
faktoren über  die  Vernichtungsfaktoren  und  sie  kommen  dadurch  in  die  Lage, 
im  Laufe  ihres  Lebens  die  Summe  derjenigen  Erhaltungsfaktoren  noch  zu 
vermehren,  welche  nicht  schon  von  Haus  aus  zu  den  primär  inhärenten 
gehören,  sondern  erst  allmählich  durch  Summierung  der  äui3eren  Eia- 
wirkungen  und  der  inneren  Korrelationen  erworben  werden  können  ^^' 
Diese  individuell  erworbenen  Anpassungen  sind  gewiß  nicht  nur  beii 
Menschen  und  den  höheren  Tieren,  welche  bekanntlich  durch  Dressur,  Er- 
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ziehang,   Belehrung   und   Erfahrung   während   ihres   Lebens   bedeutenden 
Modifikationen  unterliegen  können,   sondern  auch  bei  niederer  stehenden 
Tieren  und  selbst  bei  Pflanzen  von  Bedeutung,   weil   man   nachgerade  zu 
der  Überzeugung  gelangt,    daß   viele  adaptive  Eigentümlichkeiten;    welche 
man  früher  auf  Vererbung  zurückgeführt  hat,    z.  B.  die  erwähnte  Winter- 
färbung   der    Polartiere    oder    gewisse    Schutzeinrichtungen    der    Alpen- 
pflanzen ^^^)  noch  immer  bei  jedem  Individuum  durch  äußere  Einwirkungen 
hervorgerufen   werden    und    daher  ausbleiben,   wenn   diese   Einwirkungen 
durch   Änderungen    des    Milieus   ausgeschaltet  werden.    Aber   eine   unge- 
heuer große  Zahl  von   Erhaltungsfaktoren,   welche   nicht   zu   den    primär 
inhärenten  gezählt  werden  können,  sondern  der  Natur  der  Sache  nach  nur 
durch   äußere  Einwirkungen  hervorgerufen   und    ausgebildet  worden    sein 
konnten,   werden  sicherlich  nicht   erst   im    individuellen  Leben  erworben, 
sondern  sind  entweder  schon  in  vollster  Ausbildung  bei   der  Geburt  vor- 
handen oder  kommen  zwar,  wie  die  anderen  ontogenetischen  Charaktere, 
erst  im  Laufe  der  individuellen  Entwicklung  zum  Vorschein,  aber  doch  in 
der  Weise,  daß  es  keinem  Zweifel  unterliegen  kann,  daß  die  Bedingungen 
für  ihre  Entwicklung  schon  in  ihrem  Keime  enthalten  waren.  Dazu  gehören 
z.  B.   alle  angeborenen  Reflexe  und  Reflexketten,   die  der  Ernährung,  der 
Zirkulation,    der  Atmung,    der  Lokomotion,  der  Fortpflanzung  usw.  dienen, 
mit   Einschluß    der   dazugehörigen   Nervenbahnen,    die   in    so    eminentem 
Grade    auf  individueller  Anpassung  basieren.    In    allen   diesen   zahllosen 
Fällen  handelt  es  sich  also  sicherlich  um  die  Vererbung  von  Anpassungen, 
die  allmählich  während  der  ungeheuren  Zeit  der  Stammesentwicklung  er- 
worben worden  sind ;  und  wenn  nun  trotz  des  erdrückenden  Beweismaterials 
für   die    große   Häufigkeit  dieser  Vererbung  dennoch  von   mancher  Seite 
behauptet   wird,    daß   in   keinem  einzigen  Falle    ein   Beweis  für  die  Ver- 
erbung erworbener  Eigenschaften  erbracht  worden  sei,  so  muß  ich  diesmal 
meiner  gewohnten  literarischen  Höflichkeit  untreu  werden  und  diese   Be- 
hauptung für  eine  dreiste  Fälschung  des  Tatbestandes  erklären.  Der  Leser 
möge  sich  die  Mühe  nicht  verdrießen  lassen,  die  Kapitel  des  zweiten  Bandes, 
welche  von  den  erblichen  Anpassungen,  den  angeborenen  Nervenmechanismen 
und    den    direkten  Beweisen  für  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften 
handeln,  noch  einmal  zu  lesen,  und  er  wird  mir  sicherlich  recht  geben,  wenn 
ich    die   Bestrebungen,    dieses  ganze  ungeheure  Beweismaterial  ohne   den 
Versuch  einer  Kritik  mit   einem  Federstriche  zu  beseitigen,    mit  strengen 
Worten  verurteile.    Wenn  etwas  imstande   wäre,   dieser  so  ernsten  Sache 
auch  eine  heitere  Seite  abzugewinnen,   so   wäre   es   der  Hinweis  auf  die 
ganz  unglaubliche  Inkonsequenz,    welche  darin  liegt,    daß   man   immer  die 
große  Autorität  von  Darwin  ins  Treffen  führt,  wenn  es  sich  darum  handelt, 
die  unleugbare  Wirkung  jener  Bedenken  abzuschwächen,  welche  in  immer 
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drängenderer  Weise  gegen  die  Selektionshypothese  vorgebracht  werden, 
daß  man  aber  auf  der  anderen  Seite  die  zweifellose  Bedeutung  Daewik's 
als  Beobachter  und  als  Sammler  von  Tatsachen  herabzusetzen  oder  ^u 
ignorieren  bereit  ist,  wenn  auf  die  zahlreichen  und  gewichtigen  Tatsachen 
hingewiesen  wird,  die  gerade  er  als  Beweise  für  die  Vererbung  erworbener 
£igenschaften  beigestellt  hat. 

Wenn  ich  mich  aber  frage,  welche  Motive  einem  so  merkwürdigen 
Vorgehen  zugrunde  liegen  mögen,  so  kann  ich  wieder  nur  vermuten,  daß 
alles  dies  —  sicherlich  unbewußt  —  ad  majorem  metaphysicae  gloriam 
geschieht.  Alle  nämlich,  welche  geneigt  sind,  die  organische  Zweckmäßigkeit 
mit  Hilfe  von  metaphysischen  Prinzipien  zu  erklären,  müssen  instinktiv 
fühlen,  daß  sie  mit  der  Anerkennung  der  Vererbung  individuell  erworbener 
Anpassungen  eines  der  wichtigsten  Fundamente  ihrer  Lehre  preisgeben 
würden.  Denn  wenn  wir  auch  im  Beginne  dieses  Kapitels  gezeigt  haben, 
daß  wichtige  und  fundamentale  Zweckmäßigkeiten  einem  jeden  lebenden 
Wesen  schon  mit  der  bloßen  Tatsache,  daß  es  lebt  und  sich  im  Besitze  von 
lebenden  Protoplasmen  befindet,  eo  ipso  zugeteilt  sind,  und  wenn  es  auch 
sicher  ist,  daß  manche  zweckmäßige  Anpassungen  nicht  ererbt,  sondern  erst 
im  Laufe  des  Lebens  erworben  werden,  so  ist  es  doch  ebenso  sicher,  da£ 
gerade  die  wichtigsten  und  wegen  ihrer  besonders  aufifallenden  Zweckmäßigkeit 
„berühmtesten^  Erhaltungsfaktoren  nur  durch  Erblichwerden  .individueller 
Anpassungen  zustande  gekommen  sein  können,  es  wäre  denn,  daß  man  sich 
die  Sache  bequem  machen  und  sie  durch  ein  animistisch-teleologiscbes 
Wunder  entstanden  sein  ließe.  Deshalb  und  besonders  seitdem  die  Setek- 
tionstheorie  ins  Wanken  gekommen  ist,  ist  die  Vererbung  erworbener 
Eigenschaften  den  metaphysisch  Veranlagten  förmlich  ein  Dom  im  Auge. 
weil  sie  fühlen,  daß  ihnen  aus  der  wissenschaftlichen  Begründung  und 
Vertiefung  des  LAMARCK'schen  Prinzipes  ein  viel  gefährlicherer  Gegner 
erwächst  als  aus  der  von  Haus  aus  auf  morschen  Grundlagen  aufgebauten 
Selektionstheorie  ®®^). 

Ist  aber  die  Vererbung  erworbener  Eigenschaften  trotz  aller  dieser 
Gegenbemühungen  als  sicher  erwiesen  zu  betrachten,  dann  ist  es  auch  nicht 
richtig,  daß;  wie  behauptet  wurde,  nach  der  Beseitigung  der  Selektions- 
hypothese  eine  mechanisch-kausale  Erklärung  für  die  fortschreitende  Ent- 
wicklung der  Organismenwelt  unmöglich  geworden  sei.  Wenn  nicht  alle 
Veränderungen,  die  der  Organismus  im  Laufe  seines  Lebens  erfahren  bat, 
mit  seinem  Tode  wieder  verloren  gehen,  sondern  ein  Teil  derselben  sein 
Keimplasma  in  der  Weise  influenziert,  daß  diese  Veränderungen  in  den  sich 
aus  ihm  entwickelnden  Individuen  wieder  zum  Vorschein  kommen,  dann  i>* 
es  gar  nicht  anders  denkbar,  als  daß  sich  solche  Veränderungen  im  Laufe  der 
über  Äonen  sich  erstreckenden  Stammesentwicklung  immer  mehr  und  mehr 
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anhäufen  und  daß  endlich  darausjene  hochentwickelten  Organismen  resultieren, 
deren  unglaublich  komplizierte  Struktur  und  deren  unübersehbare  Zahl  von 
adaptiven  Einrichtungen  wir  staunenden  Auges  bewundem.  Dieses  Staunen 
und  diese  Bewunderung  wird  aber  keineswegs  geringer,  sondern  steigert  sich 
vielmehr  zu  höchster  ästhetischer  Befriedigung,  wenn  es  immer  mehr  und  mehr 
gelingt,  in  diesen  scheinbar  unlöslichen  Verwicklungen  die  wahren  kausalen 
Zusammenhänge  zu  entwirren;  und  ich  möchte  das  Glücksgefühl  jener 
Momente,  in  denen  es  mir  beschieden  war,  auf  der  unerschütterten  Basis  des 
„öden^  Mechanismus  meinen  bescheidenen  Teil  zu  dieser  Entwirrung  beizu- 
tragen, um  keinen  Preis  der  Welt  mit  den  Freuden  vertauschen,  welche  den 
Metaphysiken!  aus  den  unsicheren  Schöpfungen  ihrer  Phantasie  erblühen 
mögen.  Diese  Entwirrung  wird,  ich  zweifle  nicht  daran,  durch  die  unermüd- 
liche Forschungsarbeit  der  Biologen  und  Physiologen  immer  größere  und 
größere  Fortschritte  machen,  weil  die  Naturforschung  nicht,  wie  einer  der 
eifrigsten  Aposteln  des  Neovitalismus  behauptet  hat,  ihre  Aufgabe  darin 
erblicken  kann,  die  Grenzen  zwischen  dem  Erkennbaren  und  dem  Nicht- 
erkennbaren festzustellen  ••^y  sondern  weil  sie  durch  ihre  Tätigkeit  die 
Grenzen  des  Erkennbaren  immer  weiter  hinausrückt.  Ich  aber  hege  die 
feste  Zuversicht,  daß  es  mir  in  diesen  vier  Bänden  durch  die  konsequente 
Anwendung  des  metabolischen  Prinzipes  auf  die  Gesamtheit  der  Lebens- 
erscheinungen gelungen  ist,  diese  Grenzen  um  eine  nicht  ganz  unbeträcht- 
liche Strecke  zu  verschieben. 
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Zusammenfassung. 

Auch  die  in  diesem  letzten  Bande  gewonnenen  Resultate  mögen  io 
einigen  übersichtlichen  Sätzen  dargelegt  werden: 

1.  So  wie  jede  Muskelfaser  aus  zwei  protoplasmatischen  Komponenten, 
den  Längsfibrillen  und  dem  Sarkoplasma  zusammengesetzt  ist,  so  besteht 
jeder  Axenzylinder  und  jede  marklose  Nervenfaser  aus  parallel  verlaufenden 
Elementarfibrillen,  welche  von  einer  zweiten  protopiasmatischen  Masse,  der 
perifibrillären  Substanz  oder  dem  Axoplasma  umschlossen  sind. 

2.  Jede  Eiementarfibrille  stellt  eine  isolierte  Leitungsbahn  dar,  in 
welcher  die  Reizleitung  dadurch  zustande  kommt,  da6  das  diese  Bahn 
erfüllende  reizbare  Protoplasma  an  irgendeiner  Stelle  —  unter  normalen 
Verhältnissen  an  dem  rezeptorischen  Ende  —  durch  einen  Reiz  zum  Zerfall 
gebracht  wird  und  daß  sich  dann  der  Protoplasmazerfall  von  einem  Quer- 
schnitt zum  anderen  in  der  Weise  fortpflanzt,  dafi  sich  die  Zerfallsprodukte 
der  gespaltenen  Moleküle  in  statu  nascendi  mit  Sauerstoff  vereinigen  und 
dafl  dann  die  durch  diese  Oxydation  hervorgerufenen  Wärmeschwingungen 
wieder  ihrerseits  als  Reiz  auf  die  Moleküle  des  nächsten  und  weiterbin 
des  zweitnächsten  Querschnittes  etc.  einwirken. 

3.  Die  Isolierung  des  Nervenprozesses  in  den  Elementarfibrillen  ist 
durch  eine  dichtere  Anordnung  des  Protoplasmanetzes  der  perifibrillären 
Substanz  in  der  unmittelbarsten  Umgebung  der  leitenden  Protoplasmabahn 
gegeben,  welche  ein  erschwertes  Eindringen  des  molekularen  Sauerstoffes 
in  dieses  dichtere  Netzwerk  bedingt,  während  der  besonders  lockere 
Bau  des  Netzwerkes  im  Protoplasma  der  Leitungsbahnen  eine  leichtere 
Zirkulation  des  Sauerstoffs  in  den  Maschen  desselben  und  damit  auch  eine 
besonders  leichte  Fortpflanzung  des  oxydativen  Zerfalls  entlang  der  Nerreo- 
bahn  zur  Folge  hat. 
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4.  Das  Material  zum  Wiederaufbau  der  durch  den  fortgeleiteten 
Reizzerfall  zerstörten  Teile  der  protoplasmatischen  Leitungsbahnen  kann 
naturgemäß  nur  aus  dem  sie  umschließenden  perifibrillären  Protoplasma 
entnommen  werden  und  wir  müssen  daher  zwischen  dem  Protoplasma  der 
Elementarfibrillen  und  dem  sie  umschließenden  Axoplasma  ein  ähnliches 
trophisches  Gegenseitigkeitsverhältnis  voraussetzen  wie  zwischen  den  Muskel- 
fibrillen  und  dem  Sarkoplasma.  So  wie  aber  im  Muskel  zum  Ersatz  der  bei 
jedem  Zerfall  verbrennenden  stickstoffreien  Komplexe  eine  stickstoffreie 
Reserve  in  Gestalt  des  Glykogens  enthalten  ist,  so  besitzen  auch  jene 
Nerven,  welche  von  hJiufigen  und  rasch  aufeinanderfolgenden  Nervenprozessen 
durcheilt  werden,  eine  fettartige  Reserve  in  Gestalt  des  Nervenmarks. 

5.  Da  nach  diesen  Voraussetzungen  die  Ermüdung  der  Nerven  haupt- 
sächlich auf  der  unvollständigen  Rekonstruktion  der  durch  die  Reize  zer- 
störten Teile  des  Protoplasmanetzes  beruht,  so  begreift  man,  warum  die 
marklosen  Nerven  um  so  vieles  ermüdbarer  sind  als  die  markhaltigen. 
Daß  aber  auch  die  letzteren  nicht  unermüdbar  sind,  wird  unter  anderem 
durch  die  Abnahme  der  negativen  Schwankung  des  die  Restitution  der 
Fibrillensubstanz  anzeigenden  Ruhestromes  bewiesen,  sowie  auch  durch 
das  Verschwinden  der  positiven  Nachschwankung,  welche  auf  die  Ver- 
stärkung des  Restitutionsprozesses  unmittelbar  nach  der  Reizung  bezogen 
werden  muß. 

6.  Folgen  die  Reize  in  einer  Nervenbahn  so  rasch  aufeinander,  daß  die 
Wiederherstellung  jedesmal  ein  wenig  hinter  dem  Zerfalle  zurückbleibt,  so  muß 
daraus  eine  weniger  dichte  Anordnung  des  protoplasmatischen  Netzwerkes 
und  damit  auch  ein  leichterer  Zugang  für  den  die  Fortleitung  des  Zerfalls 
vermittelnden  Sauerstoff  resultieren,  worauf  die  anfängliche  Steigerung  der 
Erregbarkeit  des  Nerven  durch  Übung  oder  »Bahnung"  beruht.  Wird  aber 
ein  gewisses  Optimum  überschritten,  dann  nimmt  bei  fortgesetzter  Reizung 
die  Erregbarkeit  wieder  ab,  weil  eine  zu  starke  Rarefizierung  des  Netzwerkes 
das  Überspringen  des  oxydativen  Zerfalls  von  einem  Querschnitt  zum 
anderen  erschweren  und  bei  weiter  fortgesetzter  Reizung  endlich  auch 
unmöglich  machen  muß.  Deshalb  folgt  auf  den  anfänglich  günstigen  Einfluß 
der  Übung  allmählich  die  Ermüdung  und  endlich  die  Lähmung  des  Nerven. 

7.  Alle  elektromotorischen  Wirkungen  der  Nerven  lassen  sich  ableiten 
aus  der  negativen  elektrischen  Spannung,  die  durch  jeden  Protoplasma- 
aufbau, und  aus  der  positiven,  die  durch  jeden  Zerfall  des  Protoplasmas 
hervorgebracht  wird;  und  ebenso  lassen  sich  sämtliche  Wirkungen  und 
Nachwirkungen  des  konstanten  Stromes  —  unter  der  Voraussetzung  einer 
stärkeren  Reizbarkeit  und  Assimilationsfähigkeit  des  Protoplasmas  der 
Elementarfibrillen  im  Vergleiche  mit  der  perifibrillären  Substanz  —  aus 
der   Beförderung   des   Protoplasmazerfalls    durch    die    negative   und   des 
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Protoplasmaaufbaues  durch  die  positive  Elektrizität  erklären.  Nur  so  wird 
die  weitgehende  Übereinstimmung  der  elektrischen  Erscheinungen  am 
Muskel  und  Nerven  trotz  der  großen  Verschiedenheit  ihrer  sonstigen 
Funktionen  verständlich. 

8.  Die  in  den  peripheren  Nerven  streng  durchgeführte  Isolierung  der 
Leitung  macht  in  den  Nervenzentren  einer  gitterartigen  Anastomosierung 
der  ein-  und  ausmündenden  Nervenbahnen  Platz,  so  daß  jede  in  ein 
solches  Elementargitter  einstrahlende  Bahn  ihre  Erregung  auf  jede  der  aus 
ihm  ausstrahlenden  Bahnen  übertragen  kann.  Die  Ganglienzellen  und  ihre 
Kerne  aber,  welche  in  dem  Elementargitter  eingestreut  sind,  müssen  als 
Organe  für  die  erbliche  Übertragung  jener  besonderen  Anordnungen  io 
diesem  Gitter  angesehen  werden,  welche  den  angeborenen  Reflexen  und 
Beflexketten  zugrunde  liegen. 

9.  Zentrale  Nervenbahnen  besitzen  in  der  Regel  eine  viel  geringere 
Erregbarkeit  als  periphere,  weil  die  in  ein  Elementargitter  isoliert  ein- 
tretenden Reizprozesse  sich  auf  die  unzähligen  Verzweigungen  des  Gitters 
verteilen,  woraus  eine  geringere  Bahnung  dieser  zentralen  Verbindungen 
resultiert.  Damit  also  ein  Reizprozefi  das  Zentrum  durchdringe  und  in 
genügender  Stärke  auf  die  effektorischen  Bahnen  übergehe,  müssen  immer 
viele  einmündende  Bahnen  gleichzeitig  erregt  werden  und  sich  auf  diese 
Weise  zu  einem  Reizkomplex  verbinden.  Wird  durch  einen  solchen  Reiz- 
komplex  ein  Bewegungskomplex  (im  weitesten  Sinne  des  Wortes)  aktiviert, 
dann  nennt  man  dies  einen  Reflex. 

10.  Eine  Assoziation  oder  ein  assoziierter  Reflex  kommt  dadurch  zu- 
stande, daß  zwei  Reflexe  oder  Reflexbündel  öfter  zu  gleicher  Zeit  oder 
rasch  nacheinander  aktiviert  werden  und  sich  infolgedessen  gut  gebahnte 
zentrale  Verbindungen  zwischen  den  beiderseitigen  Bahnen  herstellen.  Ist 
dies  aber  geschehen,  dann  kann  der  kombinierte  Reizerfolg  von  jedem  der 
früheren  Reizkomplexe  oder  auch  schon  von  Teilen  derselben  ausgelöst  werden. 

11.  Die  höheren  Zentren  unterscheiden  sich  in  ihren  Funktionen  nur 
graduell  von  den  niederen,  indem  viel  kompliziertere  Reizkomplexe,  welcbe 
bereits  zahlreiche  niedere  Zentren  passiert  haben,  in  sie  einmünden  und 
von  ihnen  aus  wieder  viel  kompliziertere  Bewegungskomplexe  (mit  Ein- 
schluß von  hemmenden  Bahnen)  innerviert  werden  können. 

12.  Während  es  bei  der  üblichen  Annahme,  daß  die  Sinnesnerven 
an  ihren  rezeptorischen  Enden  von  den  adäquaten  Reizen  direkt  getroffen 
werden,  völlig  unverständlich  bleibt,  wie  die  zahlreichen  Qualitäten  der 
Tastempfindungen  (glatt  und  rauh,  hart  und  weich  etc.)  und  die  ihnen 
zugehörigen  motorischen  Effekte  durch  dieselben  zentripetalen  Bahnen 
vermittelt  werden,  und  man  außerdem  auf  Grund  derselben  Annahme  nicht 
begreifen  kann,  wie  ein  Zerfall  des  labilen  Protoplasmas  an  den  peripheren 
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Endigungen  der  Sehnerven  und  der  Temperaturnerven  durch  Dunkelheit 
und  Kälte,  also  eigentlich  durch  das  Fehlen  der  optischen  und  thermischen 
Reize  hervorgerufen  werden  kann,  entfallen  diese  Schwierigkeiten,  wenn 
man  als  die  primäre  Wirkung  der  Reize  nicht  eine  direkte  Veränderung 
in  den  Nervenendigungen  voraussetzt,  sondern  eine  Gestaltveränderung 
protoplasmatischer  Gebilde  (Netzhautelemente,  glatte  Muskelfasern  der 
Haut  und  Hautgefäße,  Muskelapparat  der  tastenden  Körperteile  etc.)  oder 
eine  Lageverändening  passiv  bewegter  Teile  (Sehnen,  Knorpel,  Knochen  etc.), 
welche  in  den  verschiedenen  Phasen  der  Bewegung  auch  verschiedene  Reiz- 
kombinationen in  den  sie  umspinnenden  elementaren  Nervenbahnen  und 
durch  diese  wieder  verschiedene  Bewegungskomplexe  hervorrufen. 

13.  Eine  höchst  aufifallende  Rolle  spielen  diese  Bewegungsreize  bei 
den  Lokomotionsbewegungen,  indem  jede  spätere  Phase  derselben  durch 
die  aus  den  Bewegungsreizen  der  früheren  Phase  bestehenden  Reizkomplexe 
ausgelöst  wird.  Deshalb  wird  die  Koordination  dieser  Bewegungen  durch 
die  Zerstörung  der  die  Bewegungsreize  zentralwärts  leitenden  Bahnen 
(z.  B.  bei  der  tabischen  Ataxie)  auf  das  empfindlichste  gestört. 

14.  Die  zweifellose  Beteiligung  der  Wollhaare  bei  der  Druckempfindung 
beruht  auf  einer  Intervention  der  die  Haare  bewegenden  Muskeln,  welche 
sich  infolge  der  Zugspannung  verkürzen  und  dadurch  zu  den  Zentren 
gehende  Bewegungsreize  hervorrufen.  Die  durch  die  Erwärmung  oder 
Abkühlung  der  belastenden  Gegenstände  hervorgerufenen  Täuschungen  bei 
der  Schätzung  ihres  Gewichtes  beruhen  auf  der  Verlängerung  dieser  Muskeln 
durch  die  Wärme  und  ihrer  Verkürzung  durch  die  Kälte. 

15.  Auch  das  stark  verbreitete  Vorkommen  von  „Stimulatoren^,  das  ist 
von  reizfesten  metaplasmatischen  Gebilden  (Sinneshaaren  u.  dgl.)  an  den 
verschiedensten  Sinneszellen  kann  nur  in  dem  Sinne  gedeutet  werden,  daß 
die  Sinneszellen  infolge  der  Einwirkung  von  mechanischen  Reizen  Gestalt- 
veränderungen eingehen  und  daß  diese  wieder  Bewegungsreize  für  die  sie 
umgebenden  elementaren  Nervenbahnen  liefern. 

16.  Hell  und  Dunkel  wirken  nicht  direkt  auf  die  Endigungen  der 
Sehnerven,  sondern  verkürzen  und  veriängern  die  Außenglieder  der  Stäbchen 
und  bewirken  zugleich  ein  Vorschieben  und  Zurückziehen  der  Pigmentzellen 
der  Netzhaut;  und  erst  diese  Gestaltveränderungen  wirken  als  Bewegungs- 
reize auf  die  sie  umspinnenden  elementaren  Nervenbahnen,  deren  Existenz 
dadurch  erwiesen  ist,  daß  Gestaltveränderungen  dieser  Gebilde  auf  dem 
einen  Auge  durch  Vermittlung  des  Nervensystems  homologe  Veränderungen 
auf  dem  anderen  Auge  hervorrufen.  Hingegen  werden  die  den  Farben- 
empfindungen zugrunde  liegenden  physiologischen  Prozesse  durch  die  Gestalt- 
veränderungen ausgelöst,  welche  die  Zapfen  der  Netzhaut  unter  dem  Ein- 
flüsse von  farbigem  Licht  erfahren. 


474  NeunandvierzigBtes  Kapitel. 

17.  Während  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  der  hypothetischen 
Annahme  besonderer  Kälte«  und  Wärmenerven  widerspricht,  gibt  es  nicht 
eine  einzige  auf  die  Temperaturempfindung  bezügliche  Beobachtung,  welche 
nicht  damit  übereinstimmen  würde,  daß  jede  wie  immer  zustande  kommende 
Erweiterung  der  HautgefäBe,  wenn  es  überhaupt  zu  einer  Temperatur- 
empfindung  kommt,  mit  der  Empfindung  von  Wärme,  jede  Verengerung 
dagegen  mit  einer  Kälteempfindung  verbunden  ist. 

18.  Eine  Automatie  von  Nervenzentren  ist  nicht  nur  theoretisch  nicht 
verständlich,  sondern  wird  auch  durch  die  Tatsache  widerlegt,  daß  die 
für  automatisch  gehaltenen  Bewegungen  aufhören,  wenn  man  alle  zentri- 
petalen Bahnen  zerstört.  Dagegen  sind  alle  diese  Bewegungen  mit  allen 
ihnen  anhaftenden  Eigentümlichkeiten  —  Abhängigkeit  ihrer  Frequenz  von 
der  Größe  der  Tiere,  Unmöglichkeit  der  Umkehrung  usw.  — -  vollkommen 
verständlich,  wenn  man  sie  als  kettenförmig  aneinandergereihte  Reflexe 
ansieht,  in  denen  jeder  Einzelreflex  durch  die  von  dem  unmittelbar  vor- 
ausgehenden Reflex  gelieferten  Bewegungsreize  ausgelöst  wird. 

19.  Die  Reflexzeit,  d.  i.  die  Zeit  zwischen  dem  Augenblicke,  wo  die 
durch  einen  Reiz  hervorgerufene  Nervenerregung  im  Zentrum  anlangt  und 
dem  Moment,  wo  die  die  Reflexbewegung  auslösende  Erregung  das  Zentrum 
verläßt,  wird  nicht,  wie  bisher  angenommen  wurde,  im  Zentrum  selber 
dazu  verwandt,  daß  die  Erregung  sich  langsam  und  schwerfällig  durch  die 
zentralen  Bahnen  durcharbeitet,  sondern  sie  beruht  auf  der  Einschiebung 
latenter,  in  den  sympathischen  Bahnen  verlaufender  Reflexbogen  zwischen 
den  primären  Reiz  und  den  finalen  Reizeffekt;  und  der  Abkürzung  der 
Reflexzeit  durch  die  Verstärkung  des  primären  Reizes  liegt  nicht  ein 
schnelleres  Passieren  der  Erregung  durch  die  zentralen  Bahnen,  sondern 
eine  Abkürzung  der  latenten  Reflexkette  durch  den  Ausfall  einiger  ihrer 
Glieder  zugrunde. 

20.  Dasselbe  gilt  für  die  sogenannte  Reaktionszeit,  nur  mit  dem  Unter- 
schiede, daß  hier  die  latenten  Reflexbogen  nicht  im  sympathischen  Gebiete, 
sondern  in  der  willkürlichen  Muskulatur  und  besonders  in  derjenigen  der 
Sprachorgane  ablaufen  und  daß  die  Latenz  der  zwischen  den  primAren 
Reiz  und  den  finalen  Reizeffekt  eingeschobenen  Reflexkette  hier  durch 
die  bis  zur  Unkenntlichkeit  vorschreitende  Hemmung  des  motorischen 
Teiles  der  Reflexe  bedingt  ist.  Aber  diese  Hemmung  kann  doch  nicht 
verhindern,  daß  der  motorische  Teil  jedes  einzelnen  Reflexes  als  Quelle 
von  Bewegungsreizen  für  den  folgenden  dient. 

21.  Das  Bewußtsein  ist  weder  ein  Teil  des  Gehirns,  in  den  eine 
Nervenerregung  eindringen  kann,  noch  ist  es  eine  physiologische  Funktion 
des  Gehirns  oder  eines  Gehimteiles  oder  gewisser  Zellen,  sondern  es  ist 
ein  Zustand,  in  den  ein  mit  komplizierten  Reflexmechanismen  ausgestatteter 
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Organismus  gerät,  wenn  ein  sehr  großer  Teil  dieser  Mechanismen  durch  einen 
Reiz  zu  gleicher  Zeit  oder  unmittelbar  nacheinander  in  Aktion  versetzt  wird. 
Da  nun  die  Intensität  und  Extensität  des  Bewußtseins  in  geradem  Ver- 
hältnisse steht  zu  der  Zahl  der  durch  einen  Reiz  nebeneinander  und  nach- 
einander ausgelösten  Reflexvorgänge,  so  stellt  sich  der  Bewußtseinszustand 
geradezu  als  eine  mathematische  Funktion  der  Beteiligung  des  Gesamt- 
organismus an  den  Folgen  eines  auf  ihn  wirkenden  Reizes  dar. 

22.  Die  spezifische  Sinnesenergie  oder  die  spezifische  Färbung  der 
bewußten  Empfindungen  beruht  nicht  auf  einer  spezifischen  Veränderung 
in  besonderen  Empfindungszellen,  sondern  auf  einem  besonderen  Komplex 
kettenförmig  aneinandergereihter  Reflexe,  welcher  immer  von  der  ihm 
adäquaten  Sinnesempfindung  begleitet  wird,  gleichviel  auf  welche  Weise 
er  ausgelöst  wurde. 

23.  Die  mehr  oder  weniger  scharfe  Lokalisierung  der  Haut-  und 
Gesichtsempfindungen  beruht  auf  der  Zahl  der  angeborenen  oder  erworbenen 
Bewegungskomplexe,  welche  bestimmten  Stellen  der  Haut  oder  der  Netz- 
haut zugeordnet  sind  und  einerseits  auf  die  gereizte  Hautstelle  gerichtete 
Greif-  oder  Blickbewegungen,  anderseits  die  scharfe  Einstellung  der  Netz- 
hautbilder auf  die  beiden  Blickpunkte  zur  Folge  haben.  Durch  Übung  wird 
die  Zahl  der  mit  eigenen  Bewegungskomplexen  ausgestatteten  Hautstellen 
sehr  rasch  vermehrt  und  dadurch  eine  Einengung  der  Tastkreise  herbeigeführt. 

24.  Auch  den  Lust-  und  Unlustgefühlen,  welche  durch  äußere  Reize 
hervorgerufen  werden,  liegen  keine  mysteriösen  Vorgänge  in  unbekannten 
Zellen  zugrunde,  sondern  sie  sind  wie  alle  anderen  Bewußtseinserscheinungen 
an  die  ausgebreitete  Beteiligung  zahlreicher  Reflexapparate  gebunden,  bei 
denen,  wenn  es  sich  um  gefühlsbetonte  Empfindungen  handelt,  namentlich 
die  in  den  vasomotorischen  und  anderen  sympathischen  Gebieten  ablaufenden 
Vorgänge  in  den  Vordergrund  treten. 

25.  Die  verbreitete  Annahme,  daß  die  bei  Lust-  und  Unlustempfindungen 
beobachteten  körperlichen  Vorgänge  durch  diese  Empfindungen  hervorgerufen 
werden,  muß  fallen  gelassen  werden,  weil  es  undenkbar  ist,  daß  Zerfall  und 
Aufbau  von  Protoplasma,  welche  diesen  körperlichen  Vorgängen  wie  allen 
anderen  vitalen  Prozessen  zugrunde  liegen,  durch  eine  subjektive  Empfindung 
zustande  kommen ;  vielmehr  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  daß  jene  Vor- 
gänge nur  durch  körperliche  Einwirkungen,  mögen  sie  nun  von  außen  stammen 
oder  im  Innern  des  Organismus  (als  Bewegungsreize)  entstehen,  hervorgerufen 
werden  können.  Die  besagten  Empfindungen  sind  also  nur  subjektive  Begleit- 
erscheinungen streng  kausal  bedingter  Reflexe  und  Reflexketten,  und  zwar 
lehrt  uns  die  Erfahrung,  daß  der  Ablauf  von  geordneten  und  gut  eingeübten, 
zumeist  angeborenen  Bewegungsketten,  welche  für  die  Erhaltung  des  Indi- 
viduums   und  der  Art  unentbehrlich  sind    und   daher    seit   undenklichen 
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Generationen  in  jedem  Einzelindividuum  vorhanden  waren,  von  angenehmen, 
dagegen  der  Ablauf  von  ungewohnten,  ungeordneten,  sich  gegenseitig 
hemmenden  und  daher  auch  meist  erhaltungswidrigen  Reflexen  von  unan- 
genehmen Gefühlen  begleitet  ist. 

26.  Es  gibt  keine  Erinnerungsbilder,  welche  irgendwo  in  der  Ganglien- 
masse  deponiert  oder  eingegraben  sind ;  vielmehr  beruht  die  Reproduktion 
früherer  Bewußtseinsakte  auf  einer  mehr  oder  weniger  vollständigen  Wieder- 
holung derselben  Reflexvorgänge,  welche  die  physische  Grundlage  des 
primären  Bewußtseinszustandes  gebildet  hatten.  Die  größere  oder  geringere 
Leichtigkeit  einer  solchen  Reproduktion  ist  teils  durch  die  angeborene 
Beschaffenheit  der  dabei  in  Frage  kommenden  Nervenbahnen,  teils  durch 
ihre  häufigere  oder  seltenere  Inanspruchnahme  und  endlich  durch  toxische 
oder  pathologische  Einflüsse  bedingt. 

27.  Es  gibt  keine  angeborenen  Vorstellungen,  sondern  nur  angeborene 
Reflexmechanismen,  weiche  entweder  während  des  ganzen  Lebens  unbewußt 
ablaufen  oder  in  einer  späteren  Entwicklungsperiode  unter  besonderen 
Bedingungen,  zu  denen  hauptsächlich  die  Beteiligung  der  dem  Sprechen 
dienenden  Reflexmechanismen  gehört,  von  Bewußtsein  begleitet  sein  können. 

28.  So  wenig  wie  eine  Empfindung  oder  ein  Gefühl  kann  unser  Wille 
einen  Protoplasmazerfall  und  die  darauf  beruhende  Muskelbewegung  zu- 
stande bringen  oder  durch  Innervation  des  Sarkoplasmas  unserer  Muskel- 
fasern eine  Muskelbewegung  verhindern.  Der  Wille  ist  eben  weder  ein 
mechanischer  noch  ein  chemischer  Reiz,  sondern  ein  Bewußtseinszustand, 
welcher  entsteht,  wenn  fördernde  oder  hemmende  Einflüsse  körperlicher 
Art  um  die  Herrschaft  streiten,  wodurch  eine  längere  Reflexkette  aktiviert 
wird,  welche  vorwiegend  in  den  Sprachorganen  abläuft  und  uns  subjektiv 
als  ein  Schwanken  zwischen  Ausführung  und  Unterlassung  einer  Handlung 
mit  dem  endlichen  Siege  der  einen  oder  der  anderen  erscheint.  Unser  Wille 
ist  also  nicht  frei  und  unsere  Handlungen  sind  durch  die  Art  und  Stärke 
der  äußeren  Einwirkungen  und  durch  den  jeweiligen  Zustand  unserer 
Nervenbahnen  und  Reflexapparate  auf  das  strengste  determiniert. 

29.  Wir  kennen  nur  Reflexketten,  die  unbewußt  verlaufen,  und  solche, 
die  uns  ganz  oder  teilweise  zum  Bewußtsein  kommen.  Daher  finden  «un- 
bewußte Seelenvorgänge''  in  unserem  Schema  keinen  Platz. 

30.  Über  das  Bewußtsein  der  Tiere  und  Pflanzen  besitzen  wir  weder 
eine  Kenntnis  noch  die  Möglichkeit  einer  solchen.  Da  uns  aber  die  Selbst- 
beobachtung lehrt,  daß  wir  im  tiefen  Schlafe  und  in  der  Narkose  kein 
Bewußtsein  besitzen,  obwohl  in  diesen  Zuständen  noch  immer  recht 
komplizierte  Reflexketten  in  uns  ablaufen,  so  ist  die  Wahrscheinlichkeit 
außerordentlich  gering,  daß  die  relativ  einfachen  Reflexe  der  niederes 
Organismen  von  Bewußtsein  begleitet  sind. 
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31.  Wenn  wir  unsere  Anschauungen  über  die  Natur  entweder  direkt 
oder  durch  logische  Schlüsse  aus  der  Erfahrung  ableiten  und  es  grund- 
sätzlich vermeiden,  Annahmen  zu  machen,  die  in  unserer  Erfahrung  nicht 
begründet  sind,  dann  können  wir  weder  einen  leeren  Raum,  noch  eine 
homogene  Materie,  noch  eine  ruhende  Materie  annehmen,  sondern  wir 
müssen  uns  den  unendlichen  Raum  ausgefüllt  denken  mit  unendlich  variablen 
Ballungen   ewig  in  Bewegung  befindlicher  Materie. 

32.  Wenn  wir  sagen,  daß  Bewegung*  von  einem  Massensystem  auf  das. 
andere  übergehe,  so  können  wir  unmöglich  glauben,  daß  sich  wirklich 
„Bewegung"  von  dem  einen  System  ablöst  und  sich  dann  mit  dem  anderen 
vereinigt,  weil  wir  uns  „Bewegung"  auch  nicht  einen  Moment  ohne  ein  in 
Bewegung  begriffenes  Substrat  denken  können.  Wir  müssen  vielmehr  un- 
bedingt  annehmen,  daß  sich  nur  eine  Übertragung  von  bewegter  (imponde- 
rabler)  Materie  aus  einem  System  in  das  andere  vollzogen  habe. 

33.  Man  kann  es  als  ein  Grundgesetz  der  Bewegung  betrachten,  daß 
ein  jedes  Massensystem  sich  dorthin  bewegt,  wo  es  den  geringsten  Wider- 
stand erfährt  oder  die  wenigsten  Stöße  von  den  umgebenden  Systemen 
empfängt.  Auf  dieses  Gesetz  müssen  sich  alle  Körperbewegungen  und  alle 
Vorgänge  oder  Veränderungen  in  der  Natur  zurückführen  lassen. 

34.  Wenn  es  richtig  ist,  daß  das  Bewußtsein  des  Menschen  an  die 
Aktivierung  ausgebreiteter  Reflexvorgänge  in  seinem  Körper  gebunden  ist, 
daß  femer  der  Ablauf  von  Reflexen  an  den  Ablauf  von  Zerfallsprozesseu 
im  lebenden  Protoplasma  geknüpft  ist  und  daß  solche  Prozesse  nur  durch 
von  außen  her  kommende  Reize  eingeleitet  werden  können,  dann  ist  damit 
auch  schon  der  erkenntnistheoretische  Idealismus  und  Solipsismus  wider- 
legt, welcher  das  psychische  Geschehen  als  das  ursprünglich  Reale  be- 
zeichnet und  die  Existenz  einer  Außenwelt  entweder  für  ungewiß  erklärt 
oder  sie  gar  in  Abrede  stellt.  Nach  unserer  Auffassung  setzt  ein  jeder 
Bewußtseinszustand  eine  auf  uns  wirkende  Außenwelt  voraus. 

35.  Das  bewußt  Sein  oder  bewußt  Werden  hat  kein  mechanisches 
Äquivalent,  es  kann  also  nicht  aus  anderen  Energien  oder  Bewegungen 
hervorgehen  und  sich  auch  nicht  in  solche  verwandeln.  Ein  mechanisches 
Äquivalent  haben  nur  die  auf  Zerfall  und  Wiederaufbau  von  Nerven-, 
Muskel-  und  anderen  Protoplasmen  beruhenden  Reflexaktionen,  welche  die 
Bedingung  eines  jeden  bewußten  Zustandes  bilden. 

36.  Die  Lehre  vom  Parallelismus  zwischen  den  in  uns  ablaufenden 
physischen  und  psychischen  Prozessen  geht  von  der  irrigen  Voraussetzung 
aus,  daß  neben  einer  physisch-kausalen  Reihe  auch  noch  eine  psychisch- 
kausale besteht.  Kausal  verbunden  sind  aber  nur  die  Glieder  des  physi- 
schen Geschehens,  und  die  Zustände  des  bewußt  Seins  oder  bewußt  Werdens 
hängen  nur  dadurch  untereinander  zusammen,   daß  sie  an  gewisse  Bedin- 
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gungen  in  der  in  sich  zusammenhängenden  mechanisch-kausalen  Verkettung 
gebunden  sind.  Ein  Eingreifen  der  psychischen  Zustände  in  diesen  Zu- 
sammenhang ist  aber  auf  alle  Fälle  ausgeschlossen. 

37.  Die  Besonderheit  der  vitalen  Prozesse  gegenüber  den  Vorgängen 
in  der  nicht  belebten  Natur  beruht  nicht  darauf,  daß  in  den  Organismen 
physikalische  oder  chemische  Prozesse  ablaufen,  die  mit  denen  in  der  an- 
organischen Natur  nicht  verglichen  werden  können,  sondern  nur  auf  einer 
aufierordentlich  gesteigerten  Kompliziertheit  der  chemischen  Struktur  der 
das  Protoplasma  zusammensetzenden  Molekale.  Alles  andere  —  mit  Aus- 
nahme des  bewußt  Seins  oder  bewufit  Werdens  —  läSt  sich  nach  den 
Gesetzen  der  Physik  und  Chemie  von  dieser  bloß  quantitativen  Besonderheit 
ableiten.  Aber  auch  die  psychischen  Zustände  sind  nicht  an  besondere 
Arten  von  Bewegung  gebunden,  sondern  an  Vorgänge,  welche  einer  physi* 
kalisch-chemischen  Betrachtung  zugänglich  sind. 

38.  Wenn  Protoplasma  nur  durch  eine  körperliche  Einwirkung  zum 
Zerfall  gebracht  werden  kann,  wenn  ferner  ein  Aufbau  von  Protoplasma 
nur  möglich  ist,  wenn  lebendes  Protoplasma  mit  assimilierbaren  Stoffen 
in  Berührung  kommt,  und  wenn  die  Bewegung  der  Nährflüssigkeiten  wie 
jede  andere  Bewegung  nur  in  der  Richtung  des  geringsten  Widerstandes 
und  nie  in  einer  anderen  erfolgen  kann,  dann  kann  alles  vitale  Geschehen 
nur  von  den  vorhandenen  physikalischen  und  chemischen  Bedingungen, 
nicht  aber  von  einem  Bedürfnis  oder  einem  Zweck  oder  einem  anderen 
teleologisch-animistischen  Prinzipe  bedingt  sein. 

39.  Neben  einer  sehr  großen  Zahl  von  zweckmäßig  erscheinenden 
Einrichtungen,  welche  der  Erhaltung  der  Einzelindividuen  bis  zu  ihrem 
früher  oder  später  erfolgenden  Tode  und  der  Erhaltung  der  Gattung  bis 
zu  ihrer  Austilgung  dienen,  gibt  es  auch  überall  eine  sehr  beträchtliche 
Zahl  von  erhaltungswidrigen  Faktoren,  welche  in  einer  ungeheuer  großen 
Zahl  von  Fällen  den  vorzeitigen  Tod  in  irgendeinem  Stadium  der  Entwicklung 
herbeiführen  und  auch  in  den  wenigen  Fällen,  wo  das  Leben  bis  zur 
äußersten  Grenze  erhalten  bleibt,  das  nH&türliche"  Ende  zur  Folge  haben. 
Aber  auch  die  Arten  und  Gattungen  bleiben  nur  so  lange  erhalten,  als  die 
der  Erhaltung  günstigen  Faktoren  über  die  ungünstigen  überwiegen. 

40.  Sowohl  die  der  Erhaltung  günstigen  als  auch  die  ihr  feindlichen 
Faktoren  lassen  sich  in  vielen  Fällen  lückenlos  auf  mechanisch-kausale 
Vorgänge  oder  Bedingungen  zurückführen.  Wo  dies  noch  nicht  der  Fall 
ist,  können  wir,  da  an  ein  Eingreifen  psychischer  Faktoren  in  den  ur- 
sächlichen Zusammenhang  des  Geschehens  weder  im  günstigen  noch  im 
ungünstigen  Sinne  zu  denken  ist,  nicht  daran  zweifeln,  daß  eine  solche 
Zurückführung  im  Prinzipe  möglich  sein  muß  und  daß  sie  nur  dermalen 
an  unserer  Unfähigkeit  scheitert,    diesen  Zusammenhang  zu  durchschauen. 
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^  (S.  3)  Vergl.  Apathy,  Mitteilangen  ans  der  zool.  Station  in  Neapel 
Xn.,  1897. 

2  (S.  4)  Vergl.  den  ersten  Band  S.  322  ff.  und  den  dritten  Band  S.  256  ff. 

3  (S.  6)  Die  Literatur  hierüber  in  Biedermannes  Elektrophysiologie  S.  482 
und  bei  Apathy  1.  c. 

^  (S.  6)  EuPFFER,  Sitzungsberichte  der  bayrischen  Akademie  1885.  Übrigens 
spricht  Schneider  (Vitalismus  1903,  S.  42)  auch  jetzt  noch  von  einer  „axonalen 
Lymphe^. 

ö  (S.  6)  Leydig,  Biolog.  Zentralbl.  IX.,  S.  199,  und  Zentralbl.  f.  Physiol. 
1898,  S.  117. 

«  (S.  6)  Jacobi,  Würzburger  Verhandlungen  XX.,  1887 ;  Zentralbl,  f. 
Physiol.  1887,  S.  578. 

7  (S.  7)  Dritter  Band  S.   122. 

8  (s.  7)  Vergl.  Biedermann  1.  c.  S.  482. 

^  (S.  9)  Da  wir  die  leitenden  Bahnen  als  Eöhrchen  ansehen,  die  mit 
einem  feinsten  Stereoplasmagespinst  ausgefüllt  und  von  verdichteter  Perifibrillar- 
substanz  nmgeben  sind,  so  können  wir  selbstverständlich  nicht  mit  Bethe  über- 
einstimmen, wenn  er  in  seiner  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie  des  Nerven- 
systems (S.  51)  annimmt,  da^  die  Perifibrillarsubstanz  von  den  RANViER'schen 
Schnürringen  eine  totale  Unterbrechung  erleidet,  daß  also  nur  die  Fibrillen  von 
einem  Segment  in  das  andere  übergehen.  Wir  könnten  höchstens  zugeben,  da^  die 
Perifibrillarsubstanz  an  den  verengten  Stellen  des  Axenzylinders  stark  reduziert 
ist  und  dai)  die  sichtbaren  und  färbbaren  Fibrillen,  die  wir  ja  als  ein  Bündel 
von  Leitungsbahnen  ansehen  müssen,  an  dieser  Stelle  stärker  zusammengedrängt 
sind.  Übrigens  zeigt  die  Abbildung  in  dem  Buche  von  Bethe  (Fig.  17  d)  auf 
dem  Querschnitte  ganz  deutlich  „die  kleinen  Poren,  durch  welche  die  Fibrillen 
hindurchtreten^.  Poren  müssen  aber  von  etwas  umgeben  sein  und  dieses  Etwas 
kann  in  unserem  Falle  nichts  anderes  sein  als  die  an  dieser  Stelle  stark  redu- 
zierte und  vielleicht  auch  irgendwie  modifizierte  Perifibrillarsubstanz.  Auch  der 
Längschnitt  a  zeigt  nichts  anderes  als  eine  der  Masse  nach  verringerte  Peri- 
fibrillarsubstanz, die  oben  und  unten  ohne  scharfe  Grenze  in  die  breiteren  Inter- 
valle übergeht.  Aber  auch  abgesehen  davon  könnten  wir  von  unserem  Standpunkte 
uns  ein  Nervenröhrchen  ohne  das  umgebende  dichtere  Protoplasma  ebensowenig 
vorstellen,  als  das  Bohrloch  einer  Kanone  ohne  seine  metallische  Umgebung. 
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1»  (S.  17)  Ambronn  und  Hell,  Verhandl.  d.  Bachs.  Ges.  d.  Wiss.  1895, 
I.,  S.  38.  Zentralbl.  f.  Physiol.  1895,  S.  453. 

20  (S.  1 7)  Bechterew,  Grenzfragen  des  Nerven-  und  Seelenlebens  XVI.,  S.  9 1 . 

2^  (S.  17)  Vergl.  das  13.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

-^  (S.  17)  BoSENTHAL,  Allgemeine  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven 
1877,  S.  115. 

33  (S.  17)  „Bei  sämtlichen  Tieren  von  den  Würmern  aufwärts  (vielleicht 
auch  nach  abwärts)  sind  die  eigentlichen  Nervenfasern  durch  mehr  oder  weniger 
schwer  durchdringliche  Hallen  geschützt,  während  an  dem  peripheren  Ende  und 
im  Neuropil  die  Nervenfasern,  respektive  die  Fibrillen  bloPliegen.^  (Bethe,  Allg. 
Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems  1903,  S.  55.) 

2*  (S.  18)  SoLTMANN,  Arch.  f.  Kinderheilkunde  IX.,  1876.  —  Paneth, 
Biolog.  Zentralbl.  VI.,  1^87,  S.  56. 

'^^  (S.  19)  Nach  Thudichum,  zit.  bei  Bethe  1.  c. 

26  (S.  19)  Retziüs,  Verb,  des  biol.  Vereins  zu  Stockholm  I.,  3.  Zentralbl. 
f.  Physiol.  1889,  S.  13.  —  Friedländer,  Mitteilungen  der  zool.  Station  Neapel 
IX.,  S.  205. 

27  (S,  19)  BoRüTTAU,  Pflüger's  Arch.  66.  Bd. 

28  (S.  19)  Ambronn  und  Hell  1.  c. 

29  (S.  19)  Apathy,  Biol.  Zentralbl.  IX.,  S.  606,  und  XVIH.,  S.  493. 

30  (S.  20)  Vergl.  den  dritten  Band,  S.  174. 

31  (S.  21)  Bernstein,  Pflüger's  Arch.  15.  Bd.,  S.  289.  —  Wedenski, 
entralbl.  f.  d.  med.  Wiss,  1884,  Nr.  5.  —  Maschek,  Wiener  akad.  Sitzungsber. 
5.  Bd.,  1887.  —  BowDiTCH,  Du  Bois'  Archiv  1891,  S.  3l5. 

32  (S.  21)  Head,  Pflüger's  Arch.  40.  Bd.,  S.  253. 

33  (S.  21)  Vergl.  den  dritten  Band  S.  380. 

3^  (S.  24)  Die  ursprüngliche  Annahme,  daß  die  Lähmung  von  der  Blutleere 
r  Muskeln  herrühre,  wurde  im  Jahre  1869  von  Schiffner  (Zentralbl.  f.  d. 
3d.  Wiss.  S.  633)  widerlegt. 

35  (S.  25)  SowTON,  Proceedings  royal  soc.  4'.  Bd.,  S.  379.  Zentralblatt  f. 
lysiol.   1900,  S.  403. 

36  (S.  25)  Garten,  Beiträge  zur  Physiologie  der  marklosen  Nerven,  1903. 
ntralbl.  f.  Physiol.   1903,  S.  386. 

37  (S.  30)  Büdge,  Virchow's  Archiv  18.  Bd.,  S.  457. 

33  (S.  30)  Die  Literatur  hierüber  bei  Biedermann,  Elektrophysiologie 
519  und  bei  Eichhoff,  Pflüger's  Arch.  77.  Bd.,  S.  156. 

39  (S.  30)  Heidenhain,  zit.  bei  Biedermann  1.  c. 

*o  (S.  30)  Place,  Pflüger's  Arch.  3.  Bd.,  S.  430. 

*»  (S.  31)  Eichhoff  1.  c. 

*2  (S.  32)  Kaufmann,  C.  rendus  soc.  biol.  1888,  S.  691.  Zentralblatt  f. 
aiol.  1888,  S.  70«. 

*3  (S.  32)  Efron,  Pflüger's  Arch.  36.  Bd.,  S.  467. 

**  (S.  32)  JoTEYKO  und  Stefanowka,  C.  rendus,  Juni  1900. 

*5  (S.  32)  Dendrinos,  Pflüger's  Arch.  96.  Bd.,  S.  98. 

*^  (S.  33)  Du  Bois-Reymond,  Ges.  Abbandl.  II.,  S.  196.  —  Mendelsohn, 
Bois'  Arch.  1885,  S.  381.  —  Hellwig,  daselbst  1898,  S.  239. 

*7  (S.  34)  Vergl.  Beck,  Du  Bois'  Arch.  1897,  S.  415. 

^3  (S.  38)  Der  Sprachgebrauch,  welcher  nervenstarken  Individuen  „Nerven 
'tricke^  und  den  Neurasthenikern    „Nerven  wie  Spinnweben^    zuzuschreiben 

•laowita,  Allg.  Biologie.  IV.  Bd.  31 
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pfleget,  hat  eine  bemerkenswerte  Intaition  fßr  die  phy«i«6faen  Grundlagen  der 
beiden  kontrastierenden  Zustände  bekundet. 

*9  (S.  39)  EXNER,  Biol.  Zentralbl.  III.,  S.  67. 

60  (S.  39)  Rosenthal,  daselbst  IV.,  S.  255. 

ßi  (S.  39)  SoSNOWSKi,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1901,  S.  725. 

ß2  (S.  39)  Vergl.  den  dritten  Band  S.   180. 

^^  (S.  41)  Eine  Zusammenstellang  der  einschlägrigen  Tatsachen  findet  sieli 
bei  Bethe  1.  c.  S.  269  ff. 

6*  (8.  42)  WiKTERSTEiN,  Zeitecbr.  f.  allg.  Physiologie  L,  S.  29. 

66  (S.  42)  Vergl.  das  18.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

6«  (S.  45)  Grünhagen,  Pflügek's  Archiv  4.  Bd.,  1871;  Hebmak5, 
daeelbst  7.  Bd.,  1873  und  10.  Bd,  1875;  Werioo,  daselbst  31.  and  84.  Bd.: 
Hermann  n.  Tschischkin,  daselbst  78.  Bd.;  Bürkner,  daselbst  81.  n.  91.  Bd. 

67  (S.  46)  Vergl.  das  20.  Kapitel  des  dritten  Bandes. 

68  (S.  49)  Vergl.  das  frühere  Kapitel  S.  44. 

6»  (S.  50)  Vergl.  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  Physiol.  II.,  S.   18. 

6ö  (S.  51)  Vergl.  den  dritten  Band  S.  16  {. 

^^  (S.  52)  Die  hier  besprochenen  Tatsachen  wurden  zum  größten  Teil 
durch  J.  Rosenthal  sichergestellt.  Vergl,  Biedermann  1.  c.  S.  573. 

«2  (8.  56)  Vergl.  den  dritten  Band  S    189. 

63  (S.  57)  Verrf.  Boruttau  1.  c.  S.  237;  Bethe  1.  c.  S.  313. 

«*  (S.  57)  FiCK,  Zentralbl.  f.  d.  med.  Wiss.  1867,  S.  436;  Hermasx, 
Pplüger's  Arch.  33.  Bd.,  S.  135. 

66  (S.  59)  Hermann,  daselbst  S.  151. 

66  (S.  GO)  Diese  Deatnng  der  Erscheinungen  deckt  sich  zum  Teil  mit  der 
Erklärung,  welche  Hermann  selbst  den  zum  größten  Teil  von  ihm  anfgefuadeoen 
Tatsachen  gegeben  hat,  aber  doch  nur  zum  Teil,  weil  fttr  diesen  Forscher  oor 
zwei  Momente  fdr  die  Beeinflussung  der  Nachströme  existieren,  nämlich  die  Foli^eo 
der  öffoungserregung  und  die  physikalischen  Nachströme,  während  er  damals 
weder  die  perifibrilläre  Substanz,  noch  die  in  derselben  ablaufenden  Prozesse 
berücksichtigen  konnte.  Deshalb  ist  fär  ihn  die  anodische  ölfaungserre^aag. 
welche  wir  anf  den  nachwirkenden  Aufbau  in  der  anodisch  beeinflnPten  Hill* 
Substanz  und  den  von  ihm  aus  sekundär  hervorgerufenen  Zerfall  in  dem  leitenden 
Protoplasma  der  Fibrillen  zurückführen,  nur  die  Folge  „des  Schwindens  der 
positiven  Polarisation",  und  auch  für  das  Hindernis,  welches  sich  dem  Fort- 
schreiten des  von  der  Anode  her  anlangenden  Erregnngsprozesses  im  Bereiclie 
der  Kathode  entgegenstellt,  besitzt  er  keine  befriedigende  Erklärung,  weil  ans 
der  bloßa  Wegfall  der  Durchströmung  des  Nerven  niemals  eine  verminderte 
Leitungsfähigkeit  in  den  Fibrillen  plausibel  machen  kann. 

6*7  (S.  60)  Unter  einem  Kemleiter  versteht  man  seit  Hermann  eine  An- 
ordnung, in  welcher  ein  gut  leitender  zylindrischer  „Kern**  von  einer  schlecht 
leitenden  „Hülle"  umgeben  ist.  An  einer  solchen  Veranstaltang  hat  man  „elektro- 
tonische"  Erscheinungen  wahrnehmen  können,  welche  man  auf  eine  Polarisation 
an  der  Grenze  von  Kern  nnd  Hülle  zurückführen  will.  Während  aber  Hermaks 
und  Boruttau  die  meisten  oder  alle  Erscheinungen  am  lebenden  Nerven  ans 
einer  solchen  Quelle  ableiten  wollen,  sind  die  meisten  anderen  Physiologen  darüber 
einig,  daß  der  physikalische  Elektrotonus  zwar  anch  beim  Nerven  eine  Rolle 
spielen  kann,  daO  aber  hier  die  wichtigsten  und  charakteristischesten  Erscheinnn^n 
einen  physiologischen  oder  vitalen  Untergrund  besitzen  (vergl.  Biedermann  L  e. 
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S.  703),  und  ich  denke,  daß  diese  Aosicht  durch  die  hier  gegebene,  von  der 
protoplaematiBchen  Doppelstraktur  des  Nerven  aasgehende  Analyse  eine  nicht 
unwesentliche  Stütze  erhalten  hat. 

68  (S.  60)  Zitiert  nach  Borüttau  1.  c.  S.  268. 

6»  (S.  60)  V.  Bezold  und  Rutherfokd,  zit.  bei  Borüttaü  1.  c.  S.  232. 

'^^  (S.  61)  Wenn  Bethe  (1.  c.  S.  284)  gemeint  hat,  man  könne  deutlich 
sehen,  daP  das  Plus  an  Färbung  (an  der  Kathode)  sich  wirklich  auf  die  Fibrillen 
und  nicht  auf  die  PerifibrlUarsubstanz  bezieht,  so  liegt  darin  kein  Widerspruch 
zu  der  im  Texte  vertretenen  An£fiassung,  weil  ich  die  dichtere  Struktur  nicht  der 
ganzen  periübrillären  Substanz,  sondern  nur  der  unmittelbarsten  Umgebung  der 
Nervenröhrchen  zuschreibe.  Das,  was  als  Fibrille  erscheint,  ist  eben  nach  dieser 
Auffassung  der  —  sit  venia  verbo  —  Hohlzylinder  des  Nervenröhrchens  samt 
der  unmittelbar  angrenzenden  Lage  der  hier  verdichteten  perifibrillären  Substanz, 
und  das,  was  von  der  perifibriUären  Substanz  als  solcher  sichtbar  bleibt,  ist  eben 
der  nicht  verdichtete  Rest  derselben.  Man  könnte  sich  übrigens  auch  denkeUt 
daß  die  Zunahme  der  Färbbar keit  nicht  nur  auf  einer  stärkeren  Verdichtung  der 
unmittelbar  an  das  Röhrchen  grenzenden  Partie,  sondern  auch  auf  einer  Aus- 
breitung des  Verdichtungsbezirkes  beruht.  Aber  immer  bliebe  noch  eine  genügende 
Lage  von  nicht  verdichteter  und  nicht  gut  färbbarer  Perifibrillarsubstanz  übrig, 
welche  Bethe  von  seinem  Standpunkte  aus  berechtigen  würde,  das  Plus  der 
Färbung  nicht  auf  die  Perifibrillarsubstanz  zu  beziehen. 

^^  (S.  64)  Vergl.  das  13.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

'^^  (S.  64)  Borüttaü,  Pflüqer's  Arch.  68.  Bd.,  S.  67. 

"^3  (S.  64)  Borüttaü,    Zeitschr.  f.  allg.  Physiol.  I.,  Sammelreferate,  S.  9. 

7*  (S.  66)  Garten  1.  c. 

7^  (S.  66)  Vergl.  Kühne  und  Steiner,  Unters,  des  physiol.  Instituts  in 
Heidelberg  IIL,  S.  149,  zit.  bei  Biedermann  1.  c.  S.  659;  ferner:  Steinach, 
Pplüger's  Arch.  55.  Bd.,  S.  501. 

'^^  (S.  68)  Nach  Whewell,  Geschichte  der  induktiven  Wissenschaften« 
D.  Übersetzung  III.,  S.  499. 

•^7  (S.  68)  Kanke,  Grundznge  der  Physiol.  d.  Menschen  S.  591. 

'^^  (S.  68)  Pplüger,  X.  Band  seines  Archivs  S.  435. 

■^ö  (S.  68)  Funke,  Lehrbuch  der  Physiol.  2.  Aufl.,  1863. 

80  (S.  68)  BeaüNIS,  Physiologie  humaine  8*«»«  Edition,  1888,  L,  pag.  11. 

8^  (S.  68)  Darauf  werden  wir  im  zweiten  Abschnitte  dieses  Bandes  noch 
einmal  ausfuhrlicher  zurückkommen  müssen. 

8^  (8.  68)  Eine  solche  Kritik  findet  sich  bereits  im  vierzehnten  Kapitel 
des  ersten  Bandes. 

83  (S.  70)  Vergl.  Steinach,  Pflügek*s  Archiv  55.  Bd. 

8^  (S.  70)  Rosenthal,  Allgem.  Physiologie  der  Muskeln  und  Nerven 
2.  Aufl.,  1899. 

8ß  (S.  70)  Vergl.  den  dritten  Band  S.   126. 

86  (S.  70)  Vergl.  den  ersten  Band  S.  163. 

8*^  (S.  70)  Vergl.  das  Sachregister  des  zweiten  Bandes  unter :  Determinanten. 

88  (S.  71)  NÄGELI,  Mechanisch- physiologische  Theorie  der  Abstammungs- 
lehre 1883. 

8^  (S.  71)  Zu  Nutz  und  Frommen  derjenigen,  welche  in  unserer  zusammen- 
fassenden Theorie  der  physiologischen  Leistungen  des  Nerven  ,  zuviel  des  Hypo* 
thetischen"  finden  sollten,  möge  hier  eine  kurze  Skizze  der  PFLÜOER'schen  Theorie 

31* 
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der  molekalaren  Hemmung  —  nach  der  Darstellung  von  ßiEDERMANN  —  ge- 
geben werden.  Nach  Pflüger  handelt  es  sich  im  Nerven  wie  in  allen  IrritableD 
SabBtanzen  am  Molekülkombinationen,  welche  fortwährend  bestrebt  sind,  in  Be- 
wegnng  za  geraten,  dies  aber  nicht  können,  weil  eine  „Molekalarhemmang" 
vorhanden  ist.  Im  rahenden  Zustande  halten  sich  also  Molekalarspannung  nod 
Holekolarhemmaog  im  Gleichgewicht.  Die  Spannung  denkt  sich  nan  PflüGER 
anter  dem  Bilde  einer  Wassersäole  in  einem  senkrechten  Zylinder,  die  Hemmung 
als  einen  Kolben,  welcher  in  einem  wagrechten  Schenkel  der  zylindrischen  Röhre 
beweelich  ist  und  darch  eine  Feder  gegen  die  Wassersäule  gedi  ängt  wird.  Hinter 
dem  Kolbf'n  befindet  sich  ein  spiralförmiger  Schlitz,  dessen  höchster  Punkt  dem 
Kolben  zunächst  liegt.  Die  Übertragung  der  Erregung  von  einem  Nervenquer- 
schnitt  zum  nächsten  dachte  er  sich  so,  daß  die  am  Orte  der  Reizung  ausge* 
lösten  lebendigen  Kräfte  (also  der  ReizanstoD)  zur  Verschiebung  des  Kolbens 
(der  Molekularhemmung)  über  die  schlitzförmige  Öffnung  verwendet  werden,  die 
durch  das  Ausfließen  der  Flüssigkeit  gewonnene  lebendige  Kraft  wirkt  wieder 
verschiebend  auf  die  Hemmung  des  nächsten  Querschnittes,  so  daß  wieder  neoe 
lebendige  Kraft  durch  das  Ausfließen  der  Flüssigkeit  gewonnen  wird,  und  so  fort 
von  einem  Querschnitt  zum  anderen.  Durch  den  Anelektrotonus  würde  die  elastische 
Kraft  des  Kolbens  vermehrt,  so  daß  die  Flüssigkeitssäule  höher  werden  mn0. 
um  den  Kolben  über  die  Öffnung  zu  verschieben,  während  die  HemmoDg^skräfte 
im  Bereiche  des  Katelektrotonus  vermindert  gedacht  werden  sollen,  so  daß  der 
Kolben  leichter  über  die  Öffnung  bewegt  wird  und  daher  das  Ausfließen  der 
Flüssigkeit  und  die  Übertragung  auf  die  nächsten  Querschnitte  erleichtert  wird. 
Um  nun  zu  erklären,  warum  die  I^eitungsfähigkeit  im  schwachen  Elektrotonns 
doch  noch  erhalten  bleibt,  wird  angenommen,  daß  in  allen  leitenden  Querschnitten 
des  Nerven  die  Größe  der  Verschiebungen  der  Molekularhemmungen  nur  von 
der  lebendigen  Kraft  abhängt,  welche  an  dem  direkt  gereizten  Querschnitte  frei 
wird,  daß  also  bei  der  Übertragung  der  Erregung  von  Querschnitt  zu  Querschnitt 
nicht  immer  die  ganze  Summe  der  freigewordenen  lebendigen  Kraft  aufgezehrt, 
sondern  immer  nur  ein  so  großer  Teil  derselben  zur  Verschiebung  der  Molekular- 
hemmung verwendet  wird,  als  zur  Erreichung  der  gebotenen  Verschiebungsgroße 
notwendig  ist,  also  ein  größerer  Teil  im  Gebiete  des  Anelektrotonus,  ein  kleinerer 
im  Gebiete  des  Katelektrotonus.  Um  dies  verständlich  zu  machen,  griff  Pflüger 
zu  einem  neuen  Bilde.  Ein  um  eine  horizontale  Axe  drehbares  Rad,  dessen 
Drehung  durch  den  verschieden  starken  Druck  eiuer  schleifenden  Feder  —  also 
wie  im  Ergostaten  von  Gärtner  —  erschwert  oder  erleichtert  werden  kann, 
trägt  am  peripherischen  Ende  einer  horizontal  liegenden  Speiche  eine  seitlich 
hervorragende  Schaufel,  auf  welche  von  oben  ein  dünner  Wasserstrahl  herabfällt 
und  dadurch  das  Rad  nach  abwärts  dreht,  bis  die  Schaufel  aus  dem  Bereiche 
des  Strahles  entfernt  ist.  Um  dies  zu  erreichen,  wird  ein  um  so  größerer  Teil  des 
herabfallenden  Wassers  verbraucht  werden,  je  stärker  die  Feder  auf  das  Rad 
drückt,  je  schwerer  also  dieses  beweglich  wird.  Beim  starken  Elektrotonns 
verliert  also  die  anodische  Strecke  dadurch  ihre  Leitungsfähigkeit,  daß  infolge 
der  übermäßigen  Steigerung  der  Hemmungskräfte  die  ganze  Summe  der  durch 
den  Reiz  ausgelösten  lebendigen  Kräfte  nicht  mehr  ausreicht,  die  der  Reizgröße 
entsprechende  Verschiebung  der  Molekularhemmungen  zustande  zu  bringen,  ebenso 
wie  beim  übermäßigen  Drucke  der  Feder  gegen  das  Rad  der  ganze  zu  Gebote 
stehende  Wasserzylinder  nicht  mehr  ausreicht,  die  Schaufel  mit  dem  Rade  aas 
seinem  Bereiche  wegzudrehen.  —  Nun,  ich  denke,  ich  kann  es  füglich  dem  Leser 
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überlassen,  za  entscheiden,  in  welcher  Darstellang  mehr  des  Hypothetischen 
enthalten  und  aaf  welcher  Seite  das  Pias  von  aufklärender  Wirkung:  zu  finden 
ist,  in  der  von  Pflüger  oder  in  derjenig;en,  welche  in  den  vorhergrehenden 
Kapiteln  dieses  Bandes  versucht  worden  ist. 

^  (S.  72)  Johannes  Müller,  Handb.  der  Physiol.  des  Menschen  1840, 
IL,  S.   102. 

öl  (S.  74)  Ver^l.  Bowditch,  Du  Bois'  Archiv  1 890,  S.  508 ;  Bollestok, 
Journal  of  physiol.  XL,  8.  200,  und  Speck,  Physiologie  des  menschlichen  Atmens 
1892,  S.  209.  Hierhergehört  auch  die  Äufiernng  von  Bethe  (1.  c.  S.  249),  daiJ 
die  Nerven  nur  der  Reizleitung  dienen  und  sonst  nicht  aktiv  an  den  Lebens- 
erscheinungen teilnebmen,  und  daß  der  I^eitungsprozeP  wahrscheinlich  von  dem 
Ernährongsprozesse  ziemlich  unabhängig  ist,  so  dafi  die  Erkenntnis  dieses  Er- 
nährangsprozesses  nicht  unbedingte  Vorbedingung  zum  Verständnisse  des  Leitungs- 
prozesses sein  muO.  Ich  denke  aber,  die  früheren  Kapitel  haben  den  Beweis 
erbracht,  dai^  ein  Verständnis  des  Leitungsprozesses  im  Nerven  nur  dann  möglich 
ist,  wenn  tt)an  ihn  als  eine  Teilerscheinung  der  allgemeinen  Lebens-  und  Stoff- 
wechselvorgänge  ansieht. 

»2  (S.  75)  Pflüger  im  50.  Baude  seines  Archivs  S.  337. 

•3  (S.  77)  Angelo  Mosso,  Proceedings  of  the  royal  society  1902.  Naturw. 
Rundschau  1902,  S.  485. 

»*  (S.  77)  Vergl.  Biedermann  1.  c.  S.  722-23. 

»5  (S.  78)  Hermann,  in  seinem  Handbuch  d.  Physiologie  IL,   1.,  S.  192. 

^  (S.  79j  Er  selbst  sagt  in  einer  neueren  Arbeit  (PflüGEr's  Arch.  71.  Bd., 
S.  379),  daP  er  früher  ebenfalls  den  Elektrotonus  von  Assimilation  au  der  Anode 
und  von  Dissimilation    an  der  Kathode  abgeleitet  habe,    nunmehr   aber   habe    er 
diese  Auffassung  zugunsten  einer  weit  besseren,  der  Kernleitertheorie,  aufgegeben. 
*''7  (S.  79)  Hering,  Lotos  IX.,  Prag  1888. 
«8  (S.  83)  Hering,  Zur  Theorie  der  Nerventätigkeit  1899. 
^»  (S.  87)  Im  zweiten  Band  S.  206  ft.    . 

100  (S.  90)  Vergl.  den  dritten  Band  S.  249. 

löi  (S.  90)  Daselbst  S.  288. 

^«2  (S.  92)  Verworn,  Du  Bois'  (Engelmann's)  Archiv  1900,  SuppL  S.  152. 

103  (S.  92)  Nicht  nur  die  Muskeln  sind  in  beiden  Fällen  mit  Glykogen  ver- 
sehen, sondern  es  kann  auch  das  reizbare  Protoplasma  der  Nervenbahnen  des  sich 
ohne  Sauerstoff  bewegenden  Frosches  bei  der  Assimilierung  des  Blutzuckers,  der 
fortwährend  aus  der  Leber  erneuert  werden  kann,  etwas  Sauerstoff  durch  Re- 
duktion gewinnen  und  damit  sein  geringfügiges  Sauerstoffbedfirfnis  decken.  Bei 
den  markhaltigen  Nervenfasern  kommen  außerdem  auch  noch  die  sauerstoffhaltigen 
Bestandteile  des  Nervenmarks  in  Betracht  (von  den  Mjelinsubstanzen  enthalten 
Protagon  und  Zerebrin  zirka  17  Prozent  Sauerstoff),  weil  sie  nach  unserer 
Annahme  bei  ihrer  synthetischen  Verwendung  ihren  Sauerstoff  abgeben  müssen. 
Schließlich  wäre  bei  dem  Frosche  von  Pflüger  vielleicht  auch  an  jenen  Sauer- 
stoff zu  denken,  welcher  nach  den  Untersuchungen  der  VERWORN'schen  Schule  in 
gewissen  Keservedepots  des  Nervensystems  aufgespeichert  werden  soll  und  von 
dem  nachgewiesen  wurde,  daß  er  auch  bei  verringertem  Partiardrucke  aus  diesen 
Depots  nur  langsam  heransdiffundiert.  Da  der  Frosch  von  Pflüger  bei  niedriger 
Temperatur  gehalten  war  und  da  die  Sauerstoffdepots  nach  Bondy  (Zeitschr.  f. 
allg.  Physiologie  III.,  S.  18  )  ihren  Sauerstoff  in  der  Kälte  viel  schwerer  nach- 
außen  abgeben,  so  wäre  es  immerhin  denkbar,  daß  trotz  des  Mangels  an  auspump- 
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barem  Sanentoff  in  dem  Medium  doch  noch  Sparen  davon  im  Nervensystem  znrfiok- 
geblieben  waren.  Wedn  wir  uns  übrigens  fragen,  wohin  wir  diese  „Depots" 
verlegen  könnten,  so  käme  eigentlich  nar  die  PerifibrillarsiibBtanz  oder,  allge- 
meiner gesprochen,  das  ultramikroskopische  protoplasmatische  Netzwerk  in 
Betracht,  in  welchem  der  Sauerstoff  wie  im  Platinschwamm  oder  Platiumoor 
absorbiert  oder  verdichtet  sein  könnte,  denn  auch  in  diesen  Anordnungen  wird 
er  in  der  Kälte  zurückgehalten  und  in  der  Wärme  befreit.  Vielleicht  berafat 
sogar  die  hohe  Reizbarkeit  der  „Kaltfrösche"  (welche  eigentlich  paradox  er- 
seheinen mußte,  weil  man  gewohnt  ist,  zu  sehen,  daß  alle  vitalen  Prozesse  in 
der  Kälte  viel  träger  verlaufen)  auf  einer  stärkeren  Kondensation  von  Sauerstoff 
im  Protoplasma  der  Reflexzentren  und  auf  der  dadurch  erleichterten  Fortpflanzung 
des  oxydativen  Reizzerfalls.  Für  den  Warmblüter  allerdings  hätte  diese  Saaer 
Stoffreserve  keinerlei  Bedeutung,  weil  der  Sauerstoff  nach  Bondy  schon  bei 
32^  C.  nicht  mehr  au^espeichert  wird.  Die  auf  den  ersten  Anblick  so  überaus 
zweckmäßig  erscheinenden  Sanerstoffdepots  in  den  nervösen  Zentralorganen  ver- 
fehlen also  in  jedem  Falle  ihren  Zweck,  weil  die  Kaltblüter,  welche  allein  be- 
fähigt sind,  sich  solche  Depots  zu  füllen,  bei  ihrer  namentlich  in  der  Kälte  fsBi 
auf  Null  herabsinkenden  Vitalität  unter  normalen  Verhältnissen  (wo  sie  nicht 
von  Strychninkrämpfen  erschöpft  und  mit  sauerstoffreier  Kochsalzlösung  durch- 
spült sind)  diese  Reserveanlagen  niemals  benötigen,  während  die  Warmblüter, 
denen  sie  unter  Umständen  vielleicht  zustatten  kommen  könnten,  wegen  ihrer 
hohen  Eigentemperatur  wieder  nicht  Imstande  sind,  sich  solche  Sanerstoffreserven 
anzulegen. 

10^  (S.  92)  Vergl.  den  ersten  Band  8.  323. 

^^^  (S.  94)  Vergl.  das  18.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

10^  (S.  96)  Hier  sind  vielleicht  einige  Bemerkungen  am  Platze  über  den 
Vorschlag  von  Verworn,  das  Wort  „Ermüdung**  nur  für  die  Lähmung  durch 
die  Stoffwechselprodukte  zu  reservieren  und  die  Lähmung  durch  Materialmangel 
als  „Erschöpfung**  zu  bezeichnen.  Ich  halte  diesen  Vorschlag  nicht  für  einen 
glücklichen,  und  zwar  zunächst  deshalb,  weil  er  dem  Spradigebrauche  wider- 
spricht, welcher  die  Ermüdung  als  die  Vorstufe  der  Erschöpfung  ansieht;  noch 
mehr  aber  deshalb,  weil  die  schädliche  Wirkung  der  Stoffwechselprodukte  bei 
normal  funktionierender  Zirkulation  kaum  jemals  einen  Grund  abgeben  dürfte 
für  die  verminderte  Leistungsffilhigkeit  der  arbeicleistenden  Organe.  Die  giftigen 
Stoffwechselprodukte  werden  durch  die  Zirkulation  in  die  Exkretionsorgane  und 
von  diesen  nach  außen  befördert,  sie  sind  also  sicherlich  nicht  die  Ureache  der 
nach  fortgesetzten  Reizprozessen  sich  nach  und  nach  einstellenden  Verminderung 
der  Erregbarkeit  und  der  Leistungsfähigkeit  der  reizbaren  Gebilde.  Diese  beruhen 
vielmehr  unter  normalen  Verhältnissen  wahrscheinlich  nur  auf  der  sich  allmählich 
herausbildenden  Schwierigkeit  einer  vollkommenen  Restitution  der  bei  den  Reiz- 
prozessen zerstörten  Protoplasmen  und  sind  daher  fast  aagenblicklich  durch  Zufuhr 
von  Nahrungstoffen  zu  beseitigen,  während  die  einfache  Ausspülung  der  Ermüdung- 
stoffe keinen  sichtbaren  Nutzen  gewährt.  (Vergl.  die  Versuche  von  IklAoaiOBA 
und  von  Latimer  auf  S.  174  des  dritten  Bandes.)  Wenn  aber  Verworn  sich 
für  seine  Ansicht,  daß  die  Ermüdung  auch  auf  der  Ansammlung  von  Stoffwechsel- 
produkten beruht,  auf  die  schädigende  Wirkung  der  Kohlensäure  beruft  und  diese 
in  der  Weise  erklären  will,  dafi  die  Abgabe  der  neu  produzierten  Kohlensäure 
durch  die  vermehrte  Kohlensäureretention  in  der  Umgebung  der  zerfallenden 
Moleküle  erschwert  wird,  so  hat  er  dabei  nicht  bedacht,  daß  —  wie  Wintersteik 
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unter  Miner  Anleitong  nachgewiesen  hat  —  derselbe  Effekt  wie  mit  der  Kohlen« 
sftnre  auch  mit  anderen  giftigen  und  narkotischen  Sab  tanzen  (wie  Äther,  Chloro- 
form etc.)  erzielt  werden  kann,  bei  denen  eine  erschwerte  Abgabe  der  Stoff- 
wechselprodukte von  selten  der  zerfallenden  Protoplasmamoleküle  gar  nicht  in 
Frage  kommt.  Wir  bleiben  also  dabei,  daß  wir  —  wie  im  33.  Kapitel  des  ersten 
Bandes  —  unter  Ermüdung  die  ersten  sichtbaren  Folgen  einer  unvollständigen 
Restitution  der  durch  die  Reizvorgänge  zerstörten  Teile  verstehen  —  natürlich 
soweit  sie  sich  in  einer  verringerten  Leistungsfäüiigkeit  der  betreffenden 
Organe  kundgeben  —  und  daß  wir  sie  als  eine  Vorstufe  der  Erschöpfung 
oder  Lähmung  betrachten,  welche  sich  in  einer  Unfähigkeit  des  reizbaren 
Protoplasmas,  auf  die  gewohnten  Reize  in  sichtbarer  Weise  zu  antworten, 
dokumentieren.  Hierher  gehört  auch  die  Betäubung  durch  narkotische 
Gifte,  welche  sich  von  der  Erschöpfung  nur  dadurch  unterscheidet,  daß  hier 
dem  reaktionslosen  Zustande  keine  erschöpfende  Arbeitleistung  vorhergegangen  ist. 
Aber  das  Endresultat  und  wahrscheinlich  auch  die  ihm  zugrunde  liegende  Ver- 
änderung in  der  unsichtbaren  Struktur  der  reizbaren  Gebilde  sind  in  beiden 
Fällen  die  gleichen,  nur  daß  in  dem  einen  Falle  die  weitgehende  Verminderung 
der  reizbaren  Substanz  durch  zu  heftige,  zu  rasch  aufeinanderfolgende  oder  zu 
häufig  wiederholte  Reizprozesse  herbeigeführt  wurde,  während  die  Narkotika, 
wenn  das  kurze,  manchmal  kaum  merkbare  Erregungsiadiam  vorüber  ist,  offenbar 
jedes  Minimum  von  neu  gebildetem  Protoplasma  sofort  wieder  beseitigen.  — 
Schließlich  möge  hier  auch  die  asphyktische  Betäubung  berücksichtigt 
werden,  bei  der  die  Reaktionslosigkeit  nicht  auf  einer  zu  weit  gehenden  Ver- 
minderung der  reizbaren  Substanz,  sondern  nur  auf  der  Unmöglichkeit  der 
Reizfortpflanzung  wegen  des  fehlenden  Sauerstoffes  beruht.  Bei  allen  diesen  Zu- 
ständen ist  noch  eine  Erholung  möglich,  wenn  entweder  der  unentbehrliche  Sauer- 
stoff noch  rechtzeitig  zugeführt  wird,  bevor  die  labilen  Moleküle  dem  inaktiven 
Zerfall  anheimgefallen  sind,  oder  wenn  durch  Beseitigung  der  Giftwirkung  oder 
durch  eine  längere  Ruhepause  oder  durch  Gewährung  einer  geeigneten,  rasch 
assimilierbaren  Nahrung  (Traubenzucker)  die  Möglichkeit  einer  genügenden  Restitution 
des  reizbaren  Protoplasmas  gegeben  ist  Ausgeschlossen  ist  eine  Erholung  nur  dann, 
wenn  bereits  alle  Moleküle  der  reizbaren  Substanz  zerstört  sind,  wenn  also  trotz 
des  Aufhörens  der  Reizprozesse  oder  der  protoplasmazerstörenden  Gifiwirkung  und 
trotz  der  Zufuhr  von  geeignetem  Assimilationsmaterial  eine  Neubildung  von  labilem 
Protoplasma  aus  Mangel  an  assimilierenden  Molekülen  nicht  möglich  ist.  Dann  ist 
eben  die  Erschöpfung  eine  tödliche  geworden. 

107  (S.  99)  NissL,  Die  Nenrontheorie  und  ihre  Anhänger  1903,  S.  11.  In 
diesem  Buche  findet  man  auch  die  ausgedehnte  Literatur  über  die  Neuronen  nebst 
einer  scharfen,  aber  etwas  zu  weit  ausgesponnenen  E^ritik  ihter  Verteidiger. 

10^'  (S.  100)  Die  näheren  Angaben  hierüber  und  die  ausführliche  Literatur 
finden  sich  in  den  bereits  zitierten  Werken  von  Apathy,  Bethe  und  NissL. 

108b  ^g  ]^()i^  ü^fkch  Apathy  (1.  c.)  produzieren  sie  nicht  nur  einen  konstanten 
Strom  in  Form  des  Tonus,  sondern  sie  sollen  auch  auf  die  Perzeption  der  durch 
die  äußeren  Einflüsse  (Reize)  vermittelten  Änderungen  des  Tonus  mit  quantitativen, 
vielleicht  auch  mit  qualitativen  Änderungen  desselben  reagieren. 

1«»  (S.   101)  NissL,  Deutsche  med.  Wochenschrift  1898,  Nr.  31—33. 

^^^  (S.  104)  Nach  einem  Referat  von  Obersteiker  im  Vlll.  Bande  des 
Bio!.  Zentralbl  1889,  S.  95.  Leider  ist  Nansen  seiner  folgerichtigen  Auffassung 
von  der  ausschliefllichen  Bedeutung  der  Nervenzentren  als  Vermittler  der  Reflexe 
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an  einer  Stelle  seiner  Darlegungen  untren  geworden,  wo  er  es  für  möglich  hüt, 
dafi  die  Ganglienzellen  auch  „Sitz  des  Gedächtnisses**  seien.  Wir  werden  sp&ter 
zeigen  können,  daß  das  Gedächtnis  ohne  jede  Schwierigkeit  auf  eine  persistierende 
Bahnnng  zentraler  Verbindangswege  zwischen  Reizkomplexen  und  Bewegungs- 
komplexen zurückgefShrt  werden  kann  nnd  daher  ebenfalls  in  das  Elf^mentsr- 
gitter  verlegt  werden  mnfi.  Nur  in  dem  (sicherlich  möglichen)  Falle,  daß  ein 
Teil  des  Elementargitters  in  der  Ganglienzelle  selbst  untergebracht  wäre,  könnt« 
auch  sie  an  dem  „Gedächtnisse**  beteiligt  sein. 

"»  (S.   104)  Bethe,  Biol.  Zentralbl.  XVIII,  S.  853. 

i>2  (S.  105)  Marinescü,  Engelmann's  Archiv  1899,  S.  109. 

1^^  (S.  ]  05)  Ich  denke  hier  speziell  an  die  merkwürdigen  neuen  Tatsachen, 
welche  Bethe  in  seiner  allgemeinen  Anatomie  und  Physiologie  des  Nervensystems 
mitgeteilt  hat,  und  namentlich  an  seine  Beobachtung,  daß  bei  jungen  Tieren  eine 
Regeneration  von  leitungsfäbfgen  Fasern  auch  am  peripheren  Stumpfe  des  durch* 
schnittenen  Nerven  stattfinden  kann.  Ich  halte  es  för  sehr  wahrscheinlich,  dal) 
hierbei  die  trophische  und  organisatorische  Einwirkung  der  in  der  ScHWANN'schen 
Scheide  enthaltenen  Kerne  eine  Rolle  spielt. 

11*  (S.  105)  Vergl.  Roche,  Berliner  klin.  Wochenschrift  1899,  Nr.  25—27. 

11^  (S.   107)  Vergl.  das  dritte  Kapitel  dieses  Bandes  S.  33. 

11«  (S.   109)  Vergl.  das  erste  Kapitel  S.   11. 

11*^  (S.  112)  In  seinem  „Entwurf  zu  einer  physiologischen  Erklärung  der 
psychischen  Erscheinungen^  hat  Exner  ausgefährt,  daß  die  Eintrittstelle  der 
verschiedenen  seuBorischen  Fasern  in  die  Hirnrinde  und  die  Austrittstelle  der 
motorischen  aus  derselben  bei  verschiedenen  Individuen  ziemlich  an  derselben, 
anatomisch  charakterisierten  Stelle  liegen,  daß  also  auch  die  sich  daran  knüpfenden 
Assoziationsfasern  eine  ähnliche  Anordnung  besitzen  nnd  ihre  Lage  demnach 
vererbt  sein  dürfte  (S.  334);  und  auf  der  nächsten  Seite  beruft  er  sich 
darauf,  daß  er  gesagt  habe,  daß  eine  solche  Assoziation  (von  Vorstellung  und 
Gefühlen)  in  die  erblicheAnlage  aufgenommen  werden  kann,  wenn 
sie  im  Laufe  langer  Zeiträume  eine  bedeutende  physiologische 
Rolle  gespielt  hat.  In  einer  Anmerkung  hierzu  erklärt  er  aber,  er  wolle 
auf  die  viel  diskutierte  Frage  nicht  eingehen,  ob  sie  sich  als  im  Leben  der 
Individuen  „erworbene  Eigenschaften'^  oder  als  „nützliche  Variationen  der  Keim- 
substanz*' vererbt  haben.  Das  ist  aber  derselbe  Forscher,  dem  wir  den  Terminus 
„  Bahnung ^  für  die*  durch  das  Ablaufen  der  Erregung  gesteigerte  Leitungsfähigkeit 
der  Nervenwege  verdanken,  und  auch  derselbe,  welcher  die  stattliche  Reihe  der 
zweifellos  sichergestellten  Fälle  von  Vererbung  erworbener  Nervenmechanismen 
(vergl.  das  29.  Kapitel  des  zweiten  Bandes)  aus  eigener  Erfahrung  durch  das 
klassische  Beispiel  der  jungen  Jagdhunde  vermehrt  hat,  welche  niemals  auf  der 
Jagd  waren,  noch  sonst  Gelegenheit  hatten,  je  einen  Flintenschuß  und  seine 
Wirkung  kennen  zu  lernen,  die  aber  dennoch  auf  dem  Felde  nach  dem  Fallen 
des  ersten  Schusses  mit  voller  Lust,  wie  ein  alter  Jagdhund,  losstürzen,  um  die 
Beute  zu  apportieren,  und  dies  auch  dann  tun,  wenn  sie  keine  Beute  haben 
fallen  sehen.  Aber  auch  in  demselben  Buche,  in  welchem  die  oben  zitierte  An- 
merkung enthalten  ist,  findet  sich  kurz  darauf  (S.  340)  der  Hinweis  auf  die 
höchst  komplizierten  Saugbewegungen,  welche  das  Kind  macht,  ehe  es  Er- 
fahrungen gesammelt  hat,  ferner  auf  das  eben  aus  dem  Ei  gekrochene 
Hühnchen,  welches  nach  den  Körnern  pickt,  nnd  auf  die  nesthockenden  Vögelcben. 
welche   beim  Anblick   der  Mutter   die   Schnäbel   aufsperren,    noch   bevor  sie 
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das  erstemal  das  angenehme  Gefühl  der  Sättigang  empfanden 
h  a  h  e  n.  Aber  so  groi^  war  noch  vor  zehn  Jahren  die  Macht  des  von  geschickter 
Hand  lancierten  Schlagwortes  von  der  Nichtvererbbarkelt  erworbener  Eigenschaften, 
daß  selbBt  ein  Forscher,  der  durch  eigene  Gedankenarbeit  and  darch  eigene 
Beobachtungen  die  triftigsten  Argamente  und  Beweise  für  die  falsche  Hohlheit 
dieses  Schlagwortes  geliefert  hatte,  sich  dennoch  bemüßigt  gesehen  hat,  dem- 
selben wenigstens  aus  der  Ferne  seine  Reverenz  za  bezeugen. 

11^  (3.  113)  Diese  Definition  stammt  von  Ziepien  und  findet  sich  im  Artikel 
„Reflex"  des  Propädeutischen  Lexikons  (3.  Bd.,  S.  745).  Bei  dieser  Gelegenheit 
möchte  ich  mit  wenigen  Worten  auf  einen  Vorwurf  reagieren,  der  von  einem 
Kritiker  des  ersten  Bandes  der  Allgemeinen  Biologie  gegen  mich  erhoben  wurde, 
und  zwar  in  dem  Sinne,  dai)  ich  mich  mit  Vorliebe  auf  Lehrbücher  berufe.  Der 
unbefangene  Leser  wird  mir  aber  gewii^  das  Zeugnis  nicht  versagen,  dafi  ich 
über  eine  umfangreiche  Kenntnis  der  Originalarbeiten  verfuge,  und  er  wird  sich 
auch  leicht  überzeugen  können,  daO  ich  Lehrbücher  fast  immer  nur  da  zitiert 
habe,  wo  es  sich,  wie  z.  B.  hier,  darum  gehandelt  hat,  die  herrschende  Schul- 
meinung  über  die  betreffende  Frage  kennen  zu  lernen. 

11^  (S.  113)  Vergl.  LoEB^s  Einleitung  in  die  vergleichende  Gehimphysio- 
logie  etc.  1899,  S.  2;  ferner  auch:  Rosenthal,  Biol.  Zentralbl.  IV.,  S.  248; 
WuNDT,  Grundzüge  der  physiol.  Psychologie,  5.  Aufl.,  8.  250.« 

^^^  (S.  113)  In  seiner  inhaltsreichen  Arbeit:  „Über  die  Stellung  des  Gehirns 
im  Hefiexmechanismus  der  zentralen  Nervenzentren  der  Wirbeltiere**  (Archiv  für 
exp.  Path.  und  Pharm.  29.  Band)  schreibt  Schrader  über  diesen  Punkt  wie 
folgt:  „Die  neuere  Physiologie  des  zentralen  Nervensystems  hat  den  Reflex- 
vorgang zum  Ausgangspunkt  ihrer  Unters  ichungen  genommen  und  in  ihm  das 
allgemeine  Schema  der  Funktion  des  Zentralnervensystems  aufgedeckt.  Das  Zentral- 
organ als  Reflexzentrum  vermittelt  die  Überleitung  von  sensorischen  Erregungen 
anf  die  motorischen  Bahnen.^  Auch  H.  Munk  spricht  in  seiner  kürzlich  erschienenen 
Arbeit:  „Über  die  Folgen  des  Sensibilitäts Verlustes  etc.^  (Sitzungsber.  der  kgl. 
preufi.  Akad.  d  Wiss.  1903,  S.  1074)  von  „unbewußten  und  bewußten  Rinden- 
reflexen"; und  nach  H.WuNDT  (Philosoph.  Studien  VI.,  S.  1)  wurden  die  Willensakte 
auch  von  Moritz  Schiff  und  von  Meynert  als  Rindenreflexe  gedeutet,  die  sich 
erst  nachträglich  infolge  der  entstehenden  Bewegungen  mit  Bewegungsvorstellnngen 
verbinden. 

i^>  (S.  119)  Diese  Beobachtung  findet  sich  bei  Ebbinohaus  (Grundzüge 
der  Psychologie  I.,  S.   131). 

^^^  (S.  121)  Ob  unter  krankhaften  Bedingungen  eine  zentrale  Entstehung 
von  Innervationsprozessen  möglich  ist,  ob  also  z.  B.  Muskelkrämpfe  durch  eine 
Geschwulst  oder  einen  Entzündungsprozei)  im  Gehirn  direkt  an  Ort  und  Stelle 
eingeleitet  werden  können,  oder  ob  es  sich  nicht  auch  hier,  wie  bei  den  früher 
erwähnten  Giftwirkungen,  ebenfaUs  nur  um  eine  krankhafte  Erregbarkeit  der 
zentralen  Nervenbahnen  handelt,  welch»  eine  Überleitung  von  sonst  insuffizienten 
zentripetalen  Erregungen  auf  die  motorischen  Bahnen  gestattet,  soll  und  kann 
hier  nicht  zur  Entscheidung  gebracht  werden. 

^23  (S.  125)  Sehr  häufig  werden  auch  in  der  neuesten  Literatur  und  in 
den  Lehrbüchern  der  Physiologie  Zweifel  darüber  laut,  ob  man  dem  sympathischen 
Nervensystem  Refiexaktionen  zuschreiben  däife,  und  manchmal  wird  sogar  die 
Klage  vernehmbar,  daß  die  Funktion  der  sympathischen  Ganglien  in  hoffnungsloses 
Dunkel   gehüllt   sei  (P.   Schultz,    Du  Bois'   Archiv    1898,    S.   318).     Dieser 
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PetaimismaB  ist  aber  am  bo  weniger  ^ereehtfertig^tt  al>  j&  einige  direkt  beweiBende 
Tatsachen  für  Reflexe,  welche  dnrch  sympathlBche  Ganglien  vermittelt  werden, 
existieren,  z.  B.  die  yon  Rokitansky  nachgewiesene  Blntdracksteigening  bä 
Reizung  des  zentralen  Bndes  des  Sjmpathikas  and  das  Aafhören  derselben  nach 
Dorchschneidang  des  Grenzstranges.  Für  ans  aber  steht  die  Sache  so,  dail  wir 
uns  eine  andere  Funktion  eines  Nervenzentmms  als  die  reflektorische  Übertragnni; 
einer  Nervenerregnng  von  zalflhrenden  Bahnen  auf  zentrifugale  überhaupt  gar 
nicht  vorstellen  können  und  daP  wir  eine  solche  auch  dort  mit  Bestimmtheit 
voraussetzen,  wo  sie  vorläufig  noch  nicht  auf  experimentellem  Wege  nachge- 
wiesen ist. 

12«  (S.  126)  Vor  AT,  Arch.  de  physiol.  IV.,  S.  689.  Siehe  auch  Gärtver, 
Zentralbl.  für  Physiol.  lU.,  S.  317  u.  761. 

125  (s.  126)  Steinach,  Pflüger's  Arch.  71.  Bd.,  S.  554. 

126  (S.   126)  GoTCH  und   Horsley,   PhUos.  Transactions    1893,    182  Bd. 

127  (S.  128)  Vergl.  Flechsig,  Gehirn  und  Seele  1896,  S.  22  iT.:  .Nor 
etwa  ein  Drittel  der  menschlichen  Großhirnrinde  steht  in  direkter  Verbindong 
mit  den  Leitungen,  welche  Sinneseindificke  zum  Bewußtsein  bringen  und  Be- 
wegungsmechanismen, Muskeln  anregen ;  zwei  Drittel  haben  direkt  hiermit  nichts 
zu  schaffen;  sie  haben  eine  andere,  höhere  Bedeutung.  .  .  .  Noch  einen  Monat 
nach  der  Geburt  «sind  die  geistigen  Zentren  (darunter  sind  die  Assoziationssystene 
gemeint)  gftnzlich  bar  des  Nervenmarks,  während  die  Sinneszentren  schon  vorher 
herangereift  sind.  Erst  wenn  der  innere  Ausbau  der  Sinneszentren  zum  AbschloP 
gebracht  ist,  gewahrt  man,  wie  von  ihnen  her  sich  zahllose  Markfasern  in  die 
geistigen  Gebiete  vorschieben  und  wie  innerhalb  eines  jeden  der  letzteren  Leitungen, 
die  von  verschiedenen  Sinneszentren  ausgehen,  miteinander  in  Verbindung  treten. 
Die  geistigen  Zentren  sind  also  Apparate,  welche  die  Tätigkeit  mehrerer  Sinnes- 
organe zusammenfassen  zu  einer  höheren  Einheit.  .  .  .  Der  grOfite  Teil  des 
menschlichen  Großhirnmarkes  besteht  tatsächlich  aus  nichts  anderem  als  au 
Millionen  isolierter,  insgesamt  Tausende  von  Kilometern  messenden  Leitungen, 
welche  die  Sinneszentren  untereinander,  die  Sinneszentren  mit  den  geistigen 
Zentren  und  diese  wieder  untereinander  verknöpfen  etc.  etc.^  —  Natürlich 
interessiert  uns  in  diesen  Zitaten  nur  das  Tatsächliche  und  das  Anatomische, 
welches  darin  besteht,  daß  große  Anteile  des  Gehirns  nur  dazu  da  sind,  um 
höhere  Zentren  zu  noch  höheren  zu  verbinden.  Ob  man  aber  das  Recht  hat, 
solche  Zentren  als  „geistige**  zu  bezeichnen,  &oll  erst  im  zweiten  Abschnitte 
ausfährlicher  erörtert  werden. 

^^^  (S.  131)  Zur  Orientierung  für  den  mit  den  Tatsachen  nicht  genügend 
Vertrauten  sind  folgende  Schriften  und  Werke  zu  empfehlen:  Nothkaoel.  und 
Naunyn,  Über  die  Lokalisation  der  Gehimkrankheiten  1877;  Flechsig,  Gehirn 
und  Seele  1896;  Bechterew,  Bewußtsein  und  Hirnlokalisation  1898;  J.  Lokb, 
Einleitung  in  die  vergleichende  Gehirnphysiologie  1899;  Ebbiiighaus,  Grundzige 
der  Psychologie  I.,  1902,  S.  150  ff.;  W^jndt,  Grundzüge  der  physiologischen 
Psychologie  I.,  1902,   S.   187  ff. ;   und  die   neueren  Lehrbücher  der  Physiologie. 

129  (S.  132j  Auf  S.   110. 

^^^  (S.  134)  Dieses  passende  Wort  wurde  seinerzeit  von  Stricker  für  die 
Aktivierung   sonst,   vernachlässigter  Seitenwege  im  ZentralneFvensystem  geprägt. 

131  (S.  134)  Bechterew,  1.  c.  S.  34. 

132  (S.  134)  Nach  Wundt,  1.  c.  S.  283. 

133  (S.  134)  Bechterew,  L  c.  S.  48. 
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"*  (S.  136)  Imamüra,  Pplügeb's  Archiv  100.  Band,  S.  531. 

>86  (S.  136)  Nothnagel  und  Naünyn,  1.  c.  S.  20-21. 

^^^  (S.  136)  In  einem  Falle  von  motorischer  Aphasie,  den  ich  zufällig  zu 
beobachten  Gelegenheit  habe,  beklagt  sich  der  Patient  über  ein  schmerzhaftes 
Gefühl  der  Ermüdnng,  das  sich  bei  ihm  jedesmal  in  der  rechten  Eopthälfte 
einstellt,  wenn  er,  dem  Auftrage  seines  Arztes  folgend,  laute  Lesetlbnngen  vor* 
nehmen  will.  Da  er  rechtshändig  ist,  so  ist  sein  linkes  Sprachzentrum  lädiert 
und  bei  den  Sprechübungen  kann  daher  nur  das  rechtsseitige  ungeübte  Zentrum 
intervenieren. 

^^'^  (S.  l42)  Wichtige  Abhandlungen  über  aphasische  Störungen  sind: 
Wernicke,  Der  aphasische  Symptomenkomplex  1874;  Kussmaul,  Störungen  der 
Sprache  1877;  Lichtheim,  Über  Aphasie,  D.  Arch.  f.  klin.  Med.  36.  Bd.; 
Nothnagel  und  Nauntn,  Über  die  Lokalisation  der  Gehirnkrankheiten  1887; 
Freud,  Zur  Auflfassnng  der  Aphasie  1897. 

138  (S.  148)  Nagel  in  Pplüger's  Archiv  57,  Bd.,  S.  495. 

139  (S.   148)  Theodor  Beer,  Über  primitive  Sinnesorgane  1901. 

1*0  (S.  152)  E.  H.  Weber,  in  Wagner's  Handwörterbuch  der  Physiologie 
m.,  2.  Bd.,  S.  580. 

1*1  (S.  153)  Oehrwall,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11.  Bd;  ref.  in  ier 
Zeitsehr.  f.  Psychologie  und  Physiol.  der  Sinnesorgane  17.  Bd.,  S.  407. 

1*2  (S.  153)  Th.  Beer,  Aus  Natur  und  Kunst  1900,  S.  270. 

1*3  (S.  155)  E.  H.  Weber  1.  c.  S.  512, 

1**  (S.  156)  Nach  Oppenheimer  (Engelmann's  Archiv  1902,  Suppl.  S.  255) 
hat  ein  (leider  nicht  namhaft  gemachter)  italienischer  Arzt  den  Vorschlag  gemacht, 
Trockenheits-  und  Feuchtigkeitsnerven  zu  unterscheiden.  Der  Vorschlag  ist  vom 
Standpunkte  der  unhaltbaren  Lehre  von  der  spezifischen  Sinnesenergie  durchaus 
logisch  und  konsequent,  aber  er  ist  auf  halbem  Wege  stehen  geblieben,  weil 
man  dann  auch  Glattheits-  und  Rauhigkeitsnerven,  Nerven  für  das  samtartige  und 
das  seidenartige  Gefühl,  solche  für  die  Empfindung  von  runden  und  von  eckigen 
Körpern  usw.  verlangen  müßte. 

1*^  (S.  157)  Vergl.  hierüber  namentlich  Goldscheider  im  15.  Bande  der 
Zeitsehr.  f.  klin.  Medizin. 

i*«  (S.   157)  BiCKEL,  Pflüger's  Arch.  67.  Bd.,  S.  342. 

1*7  (S.   157)  Tigerstedt,  Lehrb.  d.  Physiol.  1898,  U.,  S.  104. 

J*^  (S.  159)  Vergl.  den  dritten  Band  S,  219  flF. 

^*^  (S.  159)  Dieser  Terminus  stammt  meines  Wissens  von  H.  E.  Hering, 
68.  Bd.  von  Pflüger's  Archiv. 

150  (S.  159)  BiCKEL,  Pflüger's  Arch.  67.  Bd.,  S.  342,  und  „Unter- 
suchungeu  über  den  Mechanismus  der  nervösen  Bewegungsregulation*  1903  (ref. 
im  Zentralbl.  f.  Physiol.   1903,  S.  108). 

^^^  (S.  159)  Auch  bei  der  Funktion  der  statischen  Organe  im  Ohr^ 
labyrinth  kann  von  einer  Intervention  des  Bewußtseins  und  von  einem  Empfangen 
von  „Nachrichten^  von  selten  der  Zentralorgane  keine  Bede  sein,  weil  die 
meisten  Menschen  nicht  einmal  von  der  Existenz,  geschweige  denn  von  dem 
Mechanismus  dieser  Einrichtungen  eine  Ahnung  haben  und  weil  selbst  diejenigen, 
welche  diesen  Mechanismus  verstehen,  nicht  das  geringste  von  den  Vorgängen  in 
demselben  verspüren.  Auch  hier  läuft  alles  rein  maschinenmäßig  ab,  indem  die 
durch  die  Körperbewegungen  hervorgerufenen  Flüssigkeitströmungen  in  den  Am- 
pullen und  die  ballotierenden  Bewegungen  der  Otolithen  eine  Deviation  der  st^en 
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Härchen  der  Sinneezellen  und  dadurch  wahrscheinlich  eine  Gestaltverftiideriuig 
der  letzteren  nnd  eine  Reizung:  der  sie  nmspinnenden  elementaren  Nervenbahnen 
hervorrafen.  Die  auf  diese  Weise  bei  jeder  Lageverftndemng  des  KörpeiB  ent- 
stehenden Komplexe  von  Bewegnngrsreizen,  welche,  da  jedesmal  andere  Hftrehen 
beteiligt  sind,  anch  jedesmal  auf  anderen  Bahnen  verlaufen,  rufen  auf  reflektorischem 
Wege  durch  Vermittlung  des  zentralen  Elementargitters  gerade  diejenigen 
Kontraktionen  und  Elongationen  in  den  Körpermnskeln  hervor,  welche  notwendig 
sind,  um  auch  in  der  veränderten  Körperstellung  das  Gleichgewicht  zu  eriialMo. 
Auf  die  Frage,  warum  diese  unter  normalen  Umständen  völlig  unbewui^c  ver- 
laufenden Vorgänge  unter  abnormen  Verhältnissen  einen  BewuPtseinszustand  — 
das  Schwindelgeftthl  —  hervorrufen,  kann  erst  an  einer  späteren  Stelle  einge- 
gangen werden. 

1^^  (S.  162)  Ich  will  hier  nebenbei  bemerken,  daß  wir  mit  den  Zähnen 
nicht  nur  glatte  und  rauhe,  sondern  auch  warme  und  kalte  Körper  voneinander 
unterscheiden  und  daß  es  sich,  meiner  Ansicht  nach  auch  hier  nicht  um  Bernhrungs-. 
sondern  um  Bewegungsreize  handelt,  welche  durch  Erweiterung  oder  Verengerung 
der  Pulpageföfle  hervorgerufen  werden.  Übrigens  kommen  bei  der  Unterscheidung 
von  glatten  und  rauhen  Oberflächen  mittels  der  Finger  ebenfalls  Kälte-  und 
Wärmereize  in  Betracht.  Glatte  Körper  werden  gewöhnlich  anch  als  kälter, 
rauhe  dagegen  als  wärmer  empfunden,  weil  in  dem  ersteren  Falle  die  Eigen« 
temp^ratur  der  betasteten  Körper,  welche  gewöhnlich  geringer  ist  als  unsere 
Hanttemperatur,  bei  der  intimeren  Berührung  ohne  dazwischentretende  Luft- 
schichten einen  Ausgleich  zu  Ungunsten  unserer  Haut  herbeiffibrt,  während  die  an 
der  Oberfläche  der  rauhen  Körper  haftende  Luft  diesen  Ausgleich  erschwert. 
JedenfaUs  ist  aber  die  Empfindung  von  glatt  und  rauh  wieder  kein  Produkt  der 
spezifischen  Energie  der  Tastnerven,  weil  sie  sich  aus  Muskelempfindnng,  Tem- 
peratnrempfindung  und  Deformationsempfindnng  oder  vielmehr  aus  den  Folgen 
der  entsprechenden  rezeptorischen  Vorgänge  zusammensetzt. 

158  (S,   162)  Oppenheimer,    Enqelmann's  Archiv  1902,   Suppl.   S.  233. 

15*  (S.   163)  Vergl.  Retziüs,    Biol.  Untersuchungen  N.  F.    4    Bd.,    1892. 

155  (S,  163)  Vergl,  GoLDSCHEiDER,  „Drucksinn"  im  Prop.  Lexikon  I.,  S.  1721. 

156  (S.  164)  Vergl.  Kiesow,  Arch.  ital.  de  biol.  26.  Bd.  nnd  v.  Frey. 
Untersuchungen  über  die  Sinnesfunktionen  der  menschl.  Haut  1896  —  beide 
referiert  im  Zentralbl.  f.  Physiol.  1897,  S.  179  und  204 ;  ferner  Wundt,  l.  c.  IL,  S.  5. 

157  (S.  164)  AUBERTu.  Kamml.er,Moleschott'8  Untersuchungen  V.,  S.  169. 
15«  (S.  165)  B.  H.  Weber,  Waoner^s  Handw.  d.  Physiol.  III.,  2.  Bd.,  S.  512. 
15^  (S.    165)    Die  MEisSNERschen  Tastkörperchen  finden    sich    nur   an  der 

unbehaarten  Finger-  und  Zehenhant  der  Menschen  und  Affen. 

1^^  (S.  166)  Hier  möge  noch  ausdrücklich  bemerkt  werden,  daß  ich  nicht 
daran  denke,  die  ganze  durch  die  Haare  vermittelte  Tastempfindlichkeit  dem 
Mnskelapparate  zuzuschreiben,  sondern,  daü  ich  anch  der  passiven  Deformation 
benachbarter,  mit  sensorischen  Nervenendigungen  versehener  Gebilde  eine  gewisse 
Bedeutung  als  Reizquelle  zuschreiben  möchte.  Bei  den  sogenannten  Spfirhaaren 
der  Katzen  wurden  sogar  vielfach  besondere  „  Tastzellen  ^  in  der  äußeren  Wurzel* 
scheide  beschrieben  und  auch  das  Eindringen  von  Nervenfasern  in  diese  Zellen 
wird  mehrfach  angegeben.  (Vergl.  Szvmonovicz  bei  Wundt,  1.  c.  L,  S.  396.) 
Aber  anderseits  kann  der  auffallend  stattliche  Muskel,  mit  dem  diese  Spfirhaar« 
versehen  sind,  kaum  dazu  dienen,  sie  willkürlich  zu  bewegen,  da  man  dies  voo 
glatten   Muskeln   eines   höheren  Tieres   gar   nicht   verlangen   kann,    sondern  ich 
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denke  mir,  daP  dieser  Moskel  aach  hier  in  den  Dienst  der  äberaus  feinen  Tast- 
empfindlichkeit dieser  Haare  gestellt  ist,  welche  es  bewirkt,  daß  anch  eine 
geblendete  Katze,  solange  man  ihr  die  Spürhaare  beläßt,  sich  ans  einem  Labyrinth 
herau^findet,  diese  Fähigkeit  aber  verliert,  sobald  man  ihr  diese  Haare  abschneidet 
(POTEZAT,  Arch.  f.  mikr.  Anat.  50.  Bd.,  S.  162).  Für  die  wenigen  Haare  aber, 
welche  keinen  Muskel  besitzen  (Wimpern,  Augenbrauen  etc.),  bleibt  nur  die  Be> 
Wegungsempfindlichkeit  der  bei  der  Bewegung  der  Haare  passiv  deformierten  Teile. 

^^^  (S.  166)  Davon,  daß  diese  Regel  unter  pathologischen  Verhältnissen 
—  bei  den  schmerzhaften  Hautreizen  —  durchbrochen  wird,  soll  an  einer  späteren 
Stelle  ausführlich  gehandelt  werden. 

162  (s.  166)  Biedermann,  Elektrophysiologie  S.  549. 

^®3  (S.  169)  Vergl.  Schneider,  Lehrbuch  der  vergl.  Histologie  der  Tiere 
S.  277,  Fig.  304. 

1«*  (S.  169)  Vergl.  0.  vom  Rath,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  61.  Bd.,  S.  500. 

^6^  iß.  170)  „Die  Haare  der  Riechepithelien  unterscheiden  sich  nicht  von 
denen  der  Hörzellen  und  doch  sind  beide  auf  ganz  verschiedene  Weise  erregbar, 
die  einen  durch  Gase,  die  anderen  mechanisch  durch  Schallwellen."  (Rawitz, 
Jenaische  Zeitschrift  27.  Bd.,  S.   175.) 

166  (S.  172)  Ewald,  Ppi.üger'8  Archiv  76.  und  93.  Bd.  An  der  letztge- 
nannten Stelle  teüt  er  mit,  daQ  es  ihm  gelungen  sei,  die  stehenden  Wellen  auf 
einer  Eautschukplatte  von  der  GröDe  der  Schallmembran  des  Ohres  unter  dem 
Mikroskope  zur  direkten  Ansicht  zu  bringen.  Man  sieht  also  die  seiner  Theorie 
entsprechenden  Schallbilder. 

167  (S.  172)  Nach  Hensen  und  Walde yer  hat  die  Membrana  tectoria  oder 
CoRTi'sche  Membran  eine  ziemlich  weiche  und  nahezu  gallertige  Konsistenz  und 
setzt  sich  bei  den  Vögeln  ohne  scharfe  Grenze  in  die  schleimige  Masse  fort,  in 
welche  die  Otolithen  der  Lagenen  eingebettet  sind.  (Vergl.  WaldeterIu  Stricker's 
Handb.  der  Gewebelehre  S.  938).  Nach  Hyrtl  (zit.  bei  Rüdinger  daselbst 
S.  909)  enthält  das  „ Serum  ^  der  Schneckengänge  beim  Menschen  und  bei  den 
Vögeln  winzige  Otolithen  in  großer  Anzahl.  Die  Deviation  der  Härchen  geschieht 
also  in  der  Schnecke  nach  demselben  Prinzip  wie  in  den  Statocysten,  nur  mit 
dem  Unterschied,  daP  hier  die  ballotierenden  Teile  nicht  gegen  die  Härchen, 
sondern  umgekehrt  die  Härchenzellen  mit  ihren  Stimmlatoren  gegen  die  ballotierenden 
Massen  bewegt  werden. 

168  (S.  174)  Helmholtz,  Tonempfindungen  3.  Ausgabe,  1870,  S.  219. 

169  (S.  174)  Eigentlich  sitzen  die  Härchenzellen  nicht  direkt  auf  der 
Basalmembran,  sondern  auf  Stötzzellen,  welche  dieser  Membran  unmittelbar  auf- 
gesetzt sind. 

1*^0  (S.  174)  Nach  Leydig  (Zool.  Anzeiger  IX.,  Nr.  222—223)  ist  es  sehr 
schwierig,  bei  Krustazeen  zwischen  Tast-  und  Geschmacksborsten  und  weiter 
zwischen  den  letzteren  und  den  Hiechstiften  zu  unterscheiden.  Ebenso  weist  Nagel 
(Bibliotheca  zoologica  XVIII.,  S.  21)  auf  die  greife  Ähnlichkeit  der  Beitenorgane 
der  Fische  mit  den  Geschmacksknospen  hin,  nur  tragen  die  Sinneszellen  der 
ersteren  lange  Haare  (Borsten),  die  der  letzteren  kurze  Haare  (Stäbchen). 

1*^1  (S.  175)  Nach  M.  Sciiultze  haben  die  Riechzellen  beim  Menschen  und 
bei  den  Säugetieren  keine  Riechhärchen,  wohl  aber  die  Vögel  und  Amphibien 
(vergl.  Babuchin  in  Stricker*s  Handbuch  S.  970).  Schwalbe  fand  an  der 
Spitze  der  sogenannten  Geschmacksknospen  beim  Schafe  einen  Kranz  von  feinen 
kurzen  Härchen,  welche  sich  nach  längerer  Einwirkung  von  Kalilauge  nicht  auf- 
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lösten.  Aach  beim  Menschen  beschreibt  er  „Stabzellen"  ohne  Stift  and  häufiger 
vorhandene  Stiftchenzellen,  deren  peripherischer  Fortsatz  an  seinem  verschmälerieo 
Ende  in  ein  schmales,  hell  glänzendes,  oben  scharf  abg^eschnitten  endendes 
Stiftchen  übergeht  (Stricker's  Gewebelehre  S.  827—829). 

^'^^  (S.  17ö)  Daran  wird  natürlich  nichts  darch  die  zweifellose  Tatsache  ge- 
ändert, daß  viele  der  katiknlaren  Anhängsel  an  den  Riech-  and  Schmeckorganen  der 
Gliedertiere  nicht  solid,  sondern  hohl  oder  durchbohrt  sind  und  in  ihrer  Hühlong  oder 
Lichtung  Teile  des  Protoplasmakörpers  der  betreffenden  Sinneszellen  enthalten.  Dia 
Prinzip  der  Bewegnngsreizang  bleibt  dabei  dennoch  gewahrt,  weil  dorch  die  passive  Be- 
wegang  der  metaplasmatischen  and  daher  selber  reizfesten  Hohlkegel  oder  Röhren 
aach  ihr  protoplasmatischer  Inhalt  zunächst  passiv  deformiert  wird  und  die  dabei 
entstehende  Erregung  auf  den  übrigen  Protoplasmakörper  übertragen  muß.  (Vergl 
hierzu  besonders  die  schönen  Bilder  bei  Naoel,  Gerachs-  and  Geschmacksinn, 
Blbl.  zool.  XVIII.,  Tafel  VI  und  VII.) 

"3  (S.   176)  Flemming,  Arcb.  f.  mikr.  Anat.  5.  Bd.,  S.  427. 

1*^^  (S.  177)  Ich  verwende  die  Ausdrücke  „Rezeptoren **  und  y^Chemorezep- 
toren^  nach  dem  Vorschlage  von  Beer,  Bethe  und  Uexküll  (Biol.  Zentrslbl. 
XIX.,  S.  517  ff).  Von  den  übrigen  daselbst  vorgeschlagenen  neaen  Kunstans^ 
drücken  habe  ich  aber,  so  sehr  ich  ihre  theoretische  Berechtigung  anerkenne, 
dennoch  absehen  zu  sollen  geglaubt,  well  sie  sich  bisher  nicht  eingebürgert  haben 
und  weil  es  mir  zum  Beispiel  noch  nicht  gelungen  ist,  mir  die  Begriffe  Antitypien 
und  Antiklisen  so  geläufig  zu  machen,  dal)  mir  dieselben  jedesmal  gegenwärtig 
wären,  wenn  sich  Gelegenheit  zu  ihrer  Anwendung  ergeben  würde. 

1*^^  (S.  178)  Kühne,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Eon- 
traktilität  1864. 

176  (S.   178)  Vergl.  den  ersten  Band  S.  264. 

1"  (S.  178)  Daselbst  S.  268. 

178  (S.  178)  Obhrwall,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  1890,  H.,  S.  1 ;  Gold- 
BCHEIDER,  Zentralbl.  f.  Physiol.   I?i90,  S.  72. 

1'»  (S.  179)  Zwäardemaker  (Die  Physiologie  des  Geruches  1895,  oi. 
bis  WuNDT  1.  c.  II.,  S.  47)  nimmt  neun  Gruppen  von  Gerüchen  an,  nämlieh: 
ätherische,  aromatische,  balsamische,  ambrosische  (Ambermoschus),  lancharti^e, 
brenzliche,  bockähnlicbe,  widerliche  und  ekelhafte  Gerüche.  Sehr  wichtig  ist  die 
Mitteilung  von  Rollett  (Pflüger's  Archiv  74.  Bd.,  S.  383  ff.),  daP  nach  einer 
an  sich  künstlich  hervorgerufenen,  nahezu  ein  halbes  Jahr  andauernden  Anosmie 
die  einzelnen  Geruchsqualitäten  von  Zwäardemaker  nicht  gleichzeitig,  sonders 
in  einer  gewissen  Reihenfolge  wieder  auftauchten. 

*®o  (s.  181)  Vergl.  Engelmann  in  Stricker's  Gewebelehre  S.  828  und 
Babuchin  daselbst  S.  968. 

181  (S.  181)  Dieser  Terminus  stammt  von  Nagel  (1.  c.  S.  25). 

182  (S.  182)  Ranke,  Zeitschr.  f.  wiss.  Zoologie  25.  Bd.,  1875. 
»88  ^S.  182)  Zit.  bei  Theodor  Beer  1.  c.  S.  30. 

184  (S.  1h2)  Eimer,  Entstehung  der  Arten  1888,  S.  859. 

»86  (S.  182)  Nagel  1.  c.  S.  37. 

186  (S.   182)  WüNDT  1.  c.  I.,  S.  374. 

^87  (S.  183)  In  mehreren  kurzen  Abhandlungen  in  den  Oomptes  rendus  der 
Pariser  Akademie  (Bd.  100-*111)  hat  R.  DuBOls  eine  Theorie  des  Licht-,  Ge- 
schmacks- und  Gerachsinnes  entwickelt,  die  mit  der  im  Texte  vorgeschlagenen 
viele  Berührungspunkte  besitzt.  Er  behauptet  nämlich,  dafi  sowohl  die  lichtempfin« 
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denden  als  aacfa  die  schmeckenden  und  riechenden  Zellen  im  Mantel  der  Pholas 
nnd  im  Fahler  der  Weinberg^scbnecke  ans  drei  Teilen  bestehen,  .dem  „Segment 
epithelial^,  dem  „Segment  contractu"  nnd  dem  „Segment  neural^.  Das  Ganze 
beaeichnet  er  als  das  „Systeme  avertissenr*'.  Er  stellt  sich  nftmiich  vor,  daß  der 
mittlere  kontraktile  Teil  der  Zelle  sowohl  dnrch  den  Lichtreiz  als  dnrcli  chemische 
Reize  zor  Znsammenziehnng  angeregt  werde,  „et  cette  contraction  ^branle  a 
son  tonr  m^caniqnement  les  terminaisons  nervenses,  qni  se  rendent  aux  centres 
sensoriels".  Er  behauptet  sogar,  die  lokale  Eontraktion  könne  bei  der  Garten- 
schnecke und  bei  Pholas  direkt  gesehen  nnd  graphisch  registriert  werden  nnd 
dieser  primäre  motorische  Effekt  werde  nach  einiger  Zeit  von  einer  auf  reflek- 
torischem Wege  erfolgenden  Einziehung  des  Sypho  etc.  gefolgt.  Obwohl  nnn 
Nagel  ebenfalls  auf  mechanische,  chemische  und  elektrische  Reizung  die  lokale 
Einziehung  an  der  Haut  mehrerer  Schnecken  beobachtet  hat,  ist  er  mit  der 
theoretischen  Deutung  dieser  Erscheinung  nicht  einverstanden.  Er  kann  sich 
nicht  yorstellen,  in  welcher  Weise  das  Mnskelepithelelement  den  sensitiven  Nerven 
erregen  soll.  „Was  ist  das  überhaupt  für  ein  Nerv,  der  durch  den  Muskel  er- 
regt wird  ?  Wo  endigt  er?  ...  Ich  kann  mir  nichts  anderes  denken,  als  daP  Dubois 
annimmt,  dieser  Nerv  sei  der  Tastnerv  und  er  oder  seine  Endzellen  würden  durch 
die  Kontraktion  gedrückt.  Wozu  aber  dieser  Umweg?"  Aber  derselbe  Autor, 
der  diesen  Umweg  fdr  überflüssig  erklärt,  entwickelt  auf  S.  22  desselben  Buches 
folgende  Vorstellung  von  der  Einwirkung  des  Geschmacksreizes  anf  die  Sinnes- 
zellen: „Die  Folge  der  Reizung  der  Sinneszelle  dnrch  den  Geschmacksreiz  wird 
eine  Tätigkeit  der  Sinnesselle  sein,  nehmen  wir  an,  eine  chemische  Tätigkeit, 
das  heißt  die  Sekretion  eines  Stoffes  an  ihrer  ganzen  Oberfläche.  Der  sezernierte 
Stoff  nnn  wird  erst  den  Reiz  für  das  eigentliche  Nervenende  bilden,  mit  welchem 
er,  da  dasselbe  die  Zelle  allseitig  umspinnt,  in  ausgedehntem  Maße  in  Eontakt 
kommen  wird.  Wie  nnn  die  Leberzelle  stets  Galle,  die  Nierenzelle  Harn  sezerniert, 
so  wird  die  Sinneszelle  auch  ihren  spezifischen  Stoff  haben,  den  sie  ausscheidet, 
und  welcher  es  bedingt,  daß  das  Nervenende,  wie  auch  immer  ursprünglich  die 
Sinneszelle  erregt  worden  war,  in  monotoner  Weise  stets  denselben  Reiz  zuge- 
führt erhält.^  Hier  muß  man  nnn  wohl  fragen:  Ist  dieser  von  Nagel  angegebene 
Weg  nicht  auch  ein  Umweg?  Wenn  die  Nervenenden  überhaupt  durch  chemische 
Stoffe  gereizt  werden  können,  warum  nicht  durch  den  Geschmacksreiz  selbst, 
sondern  erst  durch  den  von  der  gereizten  Stelle  angeblich  sezemierten  Stoff,  der 
erst  ezpreP  zu  diesem  Zwecke  ersonnen  werden  mußte?  Und  wenn  Nagel  an 
Dubois  die  Frage  richtet,  was  das  überhaupt  für  ein  Nerv  sei,  der  durch  die 
kontrahierte  Sinneszelle  gereizt  werde  und  wo  derselbe  endige,  so  findet  er  die 
Antwort  in  seinen  oben  zitierten  Aussprüchen,  in  denen  es  heißt,  daß  das 
Nervenende  die  Zelle  allseitig  umspinnt  nnd  diese  daher  mit 
dem  Nervenende  in  ausgedehntem  Maße  in  Kontakt  kommt. 
Genau  si  stellen  wir  uns  die  Beziehungen  der  Nervenenden  zu  der  Sinneszelle 
vor,  nur  daß  wir  diese  nicht  von  einem  Sekret  der  gereizten  Zelle,  sondern 
dnrch  die  Gestaltveränderungen  der  letzteren  in  Erregnng  versetzen  lassen.  Wie 
kommt  es  aber,  daP  Nagel  in  dieser  ganzen  Kontroverse  die  sichergestellten 
Fälle  von  Bewegungsensibilität  (z.  B.  in  den  willkürlichen  Muskeln  bei  der 
Schätzung  von  Gewichten)  vollständig  ignoriert?  EAtbe  er  diese  berücksichtigt, 
dann  hätte  er  nicht  gesagt,  er  könne  sich  nicht  vorstellen,  in  welcher  Weise 
der  kontraktile  Teil  der  Epithelzelle  die  sensitiven  Nerven  erregen  soll. 

^8ö  (S.  184)  CzEBNY,   Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.  56.  Bd.,  1867. 
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189  (S.  184)  Bell,  Du  Bois'  Arch.  1877,  S.  4.  —  Angelücci,  daselbst 
1878,  8.  353. 

190  (S.  184)  KÜHNE  in  Hermann's   Handb.  der  PhysioL  HL,  2.,  S.  310. 
1^1  (8.  184)  In  deutscher  Sprache:  Engelmann,  Pflüoer's  Archiv  35.  Bd.. 

8.  498;  VAN  Genderen  Stört,  Arch.  f.  Ophthalm.  33.  Bd.,  8.  229. 

i»2  (S.  185)  Gradenigo,  AUgem.  Wiener  med.  Zeitung  1885,  S.  3^3  t 

1^3  (S.  185)  Angelücci,  Moleschott'b  Untersuchungen  XIV.  Bd.,  1892. 

1^^  (S.  185)  Heger  und  Pergens,  Bull.  acad.  Belg.  X.  2.,  referiert  im 
Zentralbl.  f.  Physiol.  I8n6,  S.  274. 

19^  (S.  185)  Greefb'  im  ersten  Bande  des  Handb.  von  Graefe  u.  Säiosch. 

1^^  (S.  186)  „Man  kann  bezweifeln,  ob  diese  Lichtyeränderung  mit  dem 
Sehakte  etwas  zu  tun  habe."  (Wundt  1.  c.  I.,  S.  434.) 

197  (S.  186)  Vergl.  die  187.  Anmerkung. 

198  (S.  186)  Angelücci  1.  c. 

199  (S.  188)  Vergl.  M.  Schültze  in  Stricker's  Handbuch  d.  Gewebe- 
lehre S.  1009. 

2^^  (S.  188)  Es  kann  wohl  als  ausgemacht  gelten,  dafi  die  Pigmentzelleo 
in  der  Haut  der  Frösche,  d«r  Schollen  usw.  durch  den  Einfluß  des  Lichtes  zu 
Gestaltverändernngen  angeregt  werden  und  daP  diese  die  Quelle  von  Reiz- 
komplexen sind,  welche  durch  Vermittlung  des  Zentralnervensystems  sowohl 
Bewegungen  anderer  nicht  direkt  betroffener  Hautpigmentzellen  als  auch  Gestalt- 
veränderungen in  der  Ketina  (Engelmank)  und  natürlich  auch  Bewegungen  der 
Körpermnskeln,  z.  B.  Fluchtrefieze  hervorrufen  können. 

2^*  (S.  189)  Kühne,  Untersuchungen  aus  dem  physiol,  Institut  der  Univ. 
Heidelberg  IV.,  1881.  Eine  ganz  analoge  Beobachtung  hat  Gotch  (Journal  of 
physiol.  30.  Bd.,   1904)  am  Ruhestrom  der  Bulbus  selber  gemacht. 

^^^  (8.  190)  Nach  unserer  Auffassung  ist  ja  auch  bei  jeder  Elongations- 
bewegung  als  primum  movens  ein  auf  dem  Nerven wege  eingeleiteter  Zerfall  im 
Sarkoplasma  anzusehen. 

203  (8.  190)  Helmholtz,  Handb.  der  physiol.  Optik  2.  Aufl.,  S.  247. 

2<^*  (S.  190)  Vergl.  Hering  in  Hermann's  Handb.  der  Physiol.  m.,  2.,  S.  417. 

205  (S.  190)  „Das  Schwarz  des  Gesichtsinnes  entspricht  offenbar  dem  Kalt 
des  Temperatursinnes. ^  (Pflüger  in  seinem  Archiv  18.  Bd.,  S.  378.) 

206  (S.    191)  Vergl.  den  dritten  Band  S.   194. 

207  (S.  191)  „Das  Innenglied  der  Stäbchen  sowohl  als  der  Zapfen  zeigt 
unter  dem  Mikroskop  ganz  das  Aussehen  eines  Protoplasmas.  Man  sieht  daran  oft 
eine  Längstreifung ^  (Kühne  1.  c.  S,  145).  Ebenso  heißt  es  bei  M.  Schul.tz£ 
(Arch.  f.  mikr.  Anat.  VIL,  S.  245):  „Die  Längstreifung  der  Zapfenglieder  ist 
nicht  nur  oberflächlich,  sondern  es  ist  eine  das  ganze  Innere  einnehmende  Faserung, 
welche  die  Streifang  erzeugt."  Vergl.  auch  Schneider  1.  c.  S.  39,  Fig.  58. 

208  (S.  191)  Engelmann  1.  c.  S.  501. 

209  (S.  193)  Die  Literatur  hierüber  bei  Wündt  1.  c.  IL,  S.  189. 

210  (S.  193)  Hess,  Zeitschrift  f.  Psychol.  und  Physiol.  d.  Sinnesorgane 
29.  Bd.,  S.  113. 

211  (S.  193)  Vergl.  den  dritten  Band  S.   162. 

212  (s.  193)  Titchener  zit.  bei  Wundt  1.  c.  IL,  S.  207. 

213  (S.  194)  Vergl.  die  Zusammenstellung  der  darauf  bezüglichen  For- 
schungen  bei  Örum,  Skand.  Arch.  f.  Physiol.  XVL,  1904. 

21*  (S.  194)  Helmhotz  1.  c.  S.  349. 
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31^  (S.  198)  Ich  halte  es  nicht  f&r  ganz  ausgeschlossen  and  jedenfalls  der 
Erw&gnng  wert,  dai)  auch  die  Verkürzung  und  Verlängerung  der  Muskelfasern 
der  Iris  unter  dem  Einflasse  der  Belichtung  und  Beschattung  als  Quelle  von 
Bewegungsreizen  und  dadurch  als  auslösende  Momente  für  zentripetal  gerichtete 
Nervenprozesse  dienen  können,  welche  wieder  ihrerseits  reflektorische  Folge- 
erscheinungen und  auch  subjektive  Wirkungen  in  Form  von  Hell-  und  Dunkel- 
empfindung herbeiführen  könnten.  Dabei  denke  ich  nicht  blo(i  an  die  von  der 
Eetina  aus  reflektorisch  ausgelösten  Eontraktionen  und  Elongationen  der  Sphinkter- 
fasem,  sondern  auch  an  ihre  zweifellos  konstatierten  Bewegungen  unter  dem 
direkten  Einflasse  von  weißem  und  farbigem  Lichte.  Steinach  (Pflüger's  Archiv 
52.  Bd.)  hat  nämlich  nachgewiesen,  daß  das  Optimum  der  direkten  motorischen 
Lichtwirkungen  auf  die  ^pigmentierten  Muskeln"  im  Sphincter  iridis  in  einem 
bestimmten  Anteile  des  Farbenspektrums  gelegen  ist.  Es  wäre  also  immerhin 
denkbar,  daß  sich  zu  den  Kontraktionen  und  Elongationen  der  Stäbchen  und  zu 
dem  Vorstrecken  und  Einziehen  der  Pigmentzellenfortsätze  in  der  Retina  auch 
noch  die  Verkürzungen  und  Verlängerungen  der  pigmenthaltigen  Irismuskeln  als 
ein  Teil  des  physiologischen  Substrates  der  subjektiven  Empfindung  von  Hell  und 
Dunkel  hinzugesellen. 

216  (S.  199)  Nach  FiCK  und  Gürber  zit.  bei  Ebbinghaus,  Grundzüge 
der  Psychologie  I.,  S.  2ö4, 

217  (8.  200)  Hering,  Pflüger's  Archiv  41.  Bd.,  S.  33  ff. 

219  (S.  200)  „Die  suttfindende  Dissimilierung  ist  das  Produkt  zweier 
Faktoren,  nämlich  der  eben  vorhandenen  Dissimilierungserregbarkeit  und  der 
inneren  Dissimilierungsreize.  Ebenso  ist  die  Assimilierung  das  Produkt  der  Assi- 
miliernngserregbarkeit  und  des  Assimilierungsreb.es.*'  (Hering,  Wiener  akad. 
Sitzungsber.  69.  Bd.,  ÜI.)  In  unsere  Sprache  übersetzt  würden  diese  Sätze 
lauten:  Die  stattfindende  Verkürzung  des  Zapfenmyoids  ist  das  Produkt  zweier 
Faktoren,  nämlich  der  durch  die  vorausgegangene  Verlängerung  gegebenen 
Verkflrzungsmöglichkeit  und  der  die  Verkürzung  herbeiführenden  Momente;  und 
ebenso  hängt  die  stattfindende  Verlängerung  davon  ab,  wie  groß  die  Ver- 
längerungsmöglichkeit infolge  der  voraasgegangenen  Verkürzung  ist  und  wie 
stark  die  Faktoren  sind,  welche  auf  die  Verlängerung  hinwirken. 

21^  (8.  202)  Ich  habe  im  Text  absichtlich  vermieden,  von  der  Farben- 
blindheit zu  sprechen,  um  die  dortige  Darstellung  nicht  über  Gebühr  auszudehnen. 
Hier  nur  soviel  darüber,  daß  ich  mit  den  meisten  neueren  Autoren  die  Ansicht 
teile,  daß  auch  hier  die  Theorie  von  Hering  sich  den  Tatsachen  viel  besser 
akkommodiert  als  die  von  Helmholtz.  Natürlich  kann  ich  bei  dem  jetzigen 
Stande  unserer  Kenntnis  so  wenig  wie  die  anderen  entscheiden,  ob  die  häufigste 
Form  des  Daltonismus,  die  Rot-Grünblindheit  auf  einem  Fehlen  oder  einem  mangel- 
haften Funktionieren  der  für  Rot  und  Grün  empfindlichen  Netzhaut  demente 
beruht  und  ob  es  sich  in  dem  letzten  Falle  um  eine  Starrheit  der  betreffenden 
Elemente  oder  vielleicht  um  eine  Mangelhaftigkeit  eines  voraussichtlich  vor- 
handenen „sensibilisierenden"  Apparates  (im  Sinne  des  Photographen)  handelt,  also 
nm  einen  Defekt  in  jenen  Einrichtungen,  welche  die  spezielle  Empfindlichkeit  des  in 
Frage  kommenden  Protoplasmas  für  Lichtschwingungen  von  bestimmter  Wellenlänge 
bedingen.  Ich  möchte  nur  mit  aller  gebotenen  Vorsicht  darauf  aufmerksam  machen, 
dafi  es  sich  möglicherweise  überhaupt  nicht  um  einen  Fehler  in  den  rezeptorischen 
Organen  der  Netzhaut  handelt,  sondern  um  eine  zentrale  Störung,  also  um  eine 
angeborene    mangelhafte    Ausbildung    oder    „Bahnung"    derjenigen    Refiexbogen, 

Kassowitz,  Allg.  Biologie.  IV.  Bd.  32 
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welche    von    den    peripherischen  Anfnahmsorganen   for   die   chromatiBchen  Reize 
ihren  Ausgang  nehmen.  Ich  denke  dabei  an  die  Unmusikalischen,  also  an  Leute, 
welche   ein   tadelloses  Hörorgan  besitzen  und  dennoch   nicht   imstande  sind,  die 
einfachste  Melodie  nachzusingen  und  beim  Anhören  von  Musik  auch  nicht  entfernt 
ähnliche   subjektive   Empfindungen    haben    wie    die    meisten    anderen    Mensehen. 
Natürlich   weiß   ich   sehr  wohl,  daß  der   Vergleich  in  vielen  Beziehungen,  z.  B. 
gerade  in  bezug  auf  den  bloß   partiellen  Ausfall  bei  den  meisten  Farbenblinden, 
hinkt;    aber   auf  der   anderen  Seite  gibt   es   doch   einige  Tatsachen,    welche  es 
gerechtfertigt  erscheinen  lassen,  daP  auch  diese  Möglichkeit  in  Erwägung  gezogen 
werde.    Ich  denke  dabei  hauptsächlich   an    die    durch  Gehirnkrankheiten  hervor« 
gerufene  ünempfindlichkeit  fdr  farbige  Eindrucke   bei   erhaltener  Empfindlichkeit 
für  Helligkeitsunterschiede,    dann  an  jene  Fälle,    wo  monokulare  Farbenblindheit 
als  Begleiterscheinung  des  Hypnotismus   bei   einseitiger  Erzeugung   des  letzteren 
beobachtet  wurde,  und  endlich  an  die  allerdings  vereinzelten  Beobachtungen  von 
Herstellung    des    normalen  Farbensinnes    durch    Hypnotismus    bei    Personen  mit 
angeborener  Farbenblindheit.   (Vergl.  die  Literaturangaben  bei  Wundt  1.  c.  ü., 
S.  229.)    Dagegen  dürfte  die   sehr   selten  angeborene  totale  Achromatopsie,   die 
fast  immer    auch    mit    anderen  Erscheinungen   von   Sehschwäche  verbunden  ist, 
wohl  jedenfalls  in  Defekten  der  rezeptorischen  Organe  begründet  sein. 
220  (S.  204)  Pflüger  im  18.  Bande  seines  Archivs  S.  253. 

221   (S.    204)    BlRüERMANN   1.    C    S.    86. 

222  (s.  201)  Grünhagen,  Pflüger's  Arch.  53.  Bd.,  S.  349;  Sertoli, 
Arch.  ital.  de  biol.  III.,  1.;  Biernath,  In.-Diss.  Leipzig  (zit.  bei  Biederma!^^' 
1.  c.  S.  96). 

223  (s.  204)  Bernstein,  Unters,  aus  d.  physiol.  Inst,  zu  Halle  189i» 
S.  160  (zit.  bei  Biedermann  S.  86);  Grünhagen  und  Samkowy,  Pflüger'« 
Arch.  9.  und  S6.  Bd. 

22*  (S.  204)  HoRVÄTH,  PflüGEr's  Arch.  13.  Band. 

225  (s.  20ö)  Siehe  oben  S.   164. 

226  (S.  20ö)  DÖHRING,  lu.-Diss.  Königsberg  1889,  S.  40. 

227  (S.  205)  PiOTROWSKi,  Pflüger's  Arch.  55.  Bd.,  S.  297. 

228  (s.  20ö)  Am  Schlüsse  eines  zusammenfassenden  Referates  im  3.  Bande 
des  Dict.  de  pbysiol.  (Artikel  „Chaleur'^  S.  224)  heißt  es:  „De  tant  de  recher- 
ches  un  fait  net  se  d^gage  cependant,  que  d'ailleurs  Tobservation  simple  avait 
remarqn^:  c'est  que  le  froid  et  la  chaleur,  jusqu'a  une  certaine 
limite  dlntensit^  et  de  dur^e,  provoquent:  le  premier  la  cos* 
traction  des  vaisseaux  et  la  seconde  leur  dilatation." 

22»  (S.  206)  Vergl.  das  23.  und  24.  Kapitel  des  dritten  Bandes. 

2^0  (S.  206)  Nach  Analogie  der  in  den  willkürlichen  Muskeln  und  den  von 
ihnen  passiv  bewegten  Teilen  entstehenden  Bewegungsreize  wäre  es  auch  möglich, 
daP  nicht  nur  die  aktiven  Gestaltveränderungen  in  den  kontraktilen  Gefäß- 
muskeln,  sondern  auch  die  passiven  Bewegungen  der  nicht  kontraktilen  Teile 
der  Gefäßwände  Bewegungsreize  auf  die  in  ihnen  endigenden  elementaren  Nerven- 
bahnen übertragen. 

231  (S.  209)  Vergleiche  das  25.  Kapitel  des  dritten  Bandes. 

232  (S.  209)  E.  H.  Weber   in  Wagner 's  Hdwb.  der  Physiologie  HL,  2. 

233  (S.  209)  E.  Du  Bois-Reymond  (Du  Bois'  Arch.  1893,  S.   187). 

23^  (S.  209)  Hierher  gehört  auch  die  von  Alsberg  (zit.  bei  GrüNHAOEK 
1«  c.  IL,  S.  176)  mitgeteilte  Tatsache,  daß  durch  künstliche  Hyperämie  die  Fein* 
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heit  der  Temperatarempfindlichkeit  beeinträchtigt  wird.  Ähnliches  hat  aach 
Ubbantschitsch  (Pflüqer's  Archiv  41.  Bd.,  S.  46)  bei  Mittelohrentzändung 
an  der  änderen  Haat  des  Ohres  und  der  benachbarten  Hautpartien  beobachtet. 
Alles  das  ist  ziemlich  leicht  zu  verstehen,  wenn  man  damit  rechnet,  dafi  die 
HautgefdBe  in  erster  Linie  bei  der  Temperaturempfindung  beteiligt  sind,  während 
eine  Beeinträchtigung  der  Funktion  von  Wärme-  oder  Eältenerven  durch  die 
Hauthyperämie  ziemlich  rätselhaft  erschiene. 

836  (s.  210)  Vergl.  Hering  in  Hermann's  Hdwb.  der  Physiol.  III.,  2., 
S.  429. 

23»  (S.  210)  Vergl.  Vintschgau  und  Steinach  (Pflüger's  Arch.  41.  Bd.), 
GoLDSCHEiüER  (Du  Bois'  Archiv  1887,  S.  471,  1888,  S.  424)  und  Thumberg 
(Skand.  Arch.  f.  Physiol.  11.  Bd.,  S.  382). 

237  (S,  211)  GoLDSCHEiDER,  „Temperatursiun**  im  Prep.  Lex.  III.,  1335. 

^38  ^s.  211)  Dasselbe  wurde  bezüglich  der  Mittellinie  auch  schon  von 
E.  H.  Weber,  von  Nothnagel  und  neuerdings  wieder  von  Veress  (Pplügeb^s 
Arch.  89.  Bd.,  S.  84)  konstatiert. 

28»  (S.  211)  Sommer,  Würzburger  Sitzungsberichte  1900,  S.  63. 

2*0  (S.  211)  Kelchner  und  Rosenblüm,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol. 
d.  Sinnesorgane,  21.  Bd.,  S.  174. 

^*^  (S.  212)  Daß  sich  Arterien  und  Venen  gegenüber  Temperaturschwan- 
kungen verschieden  verhalten,  hat  u.  a.  Salvioli  an  Mesenterium  des  Frosches 
gezeigt  (zitiert  im  Dict.  d.  physiol.  III.,  S.  224). 

^*^  (S.  212)  Der  Ausdruck  stammt  von  Frey  (Sitzungsber.  der  sächs.  Akad. 
1875,  S.  172).  Ähnliche  Beobachtungen  machten  auch  Thumberg  (1.  c.)  und 
AlrüTZ  (Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Physiol.  d.  Sinnesorg.  26.  Bd.,  S.  231). 

2^3  (S.  212)  KiESOVsr,  Phüos.  Studien  11,  Bd.,  S.  145. 

24*  (S.  212)  Oppenheimer,  Engelmann's  Arch.  1902,  S.  227. 

2*«>  (S.  213)  BiEDL  in  Stricker's  Fragmenten  etc.  1894;  ref.  in  Virchow 
und  Hirsch's  Jahresber.  I.,  S.  175. 

246  (s.  214)  Dessoir,  Über  den  Hautsinn  (Du  Bois'  Archiv  1892). 

247  (S,  214)  V.  Frey  und  Kiesow  (Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  S. 
10.  Bd.,  S.  131. 

24B  (S.  214)  Bei  Karies  der  Zähne  oder  gar  bei  bloiSgelegter  Pulpa  steigert 
sich  die  Bewegungsensibilität  der  PnlpagefäDe  unter  dem  Einflüsse  von  Kälte 
und  Wärme  bis  zum  intensivsten  Schmerzgefühl.  Darauf  werden  wir  an  einem 
anderen  Orte  zurückkommen. 

249  (S.  214)  Zahlreiche  Berührungspunkte  mit  der  hier  vertretenen  Auf- 
fassung existieren  bei  Wundt  (1.  c.  I.,  S.  402).  Dort  finden  sich  nämlich  folgende 
Sätze :  „Es  bleibt  immer  die  Möglichkeit,  daß  die  Erscheinungen  der  sogenannten 
Kälte-  und  Wärmepnnkte  auf  lokalen  Bedingungen  der  Nervenreizung  beruhen, 
die  mit  spezifischen  Organen  gar  nichts  zu  tun  haben  ....  Es  könnte  z.  B.  sehr 
wohl  sein,  daß  die  Empfindungen  der  Kälte  und  Wärme  durch  eine  Gefäßnerven- 
reizung  hervorgerufen  würden,  worauf  dann  erst  indirekt,  infolge  •  der  bei  der 
Kälte  stattfindenden  plötzlichen  Kontraktion  der  kleinsten  Arterien  und  der  bei 
der  Wärme  erfolgenden  Erweiterung  derselben,  die  aufgehobene  Blutzufuhr  die 
Kälte-,  die  vermehrte  die  Wärmeerregung  in  den  Nerven  auslöste.**  So  erfreulich 
diese  Obereinstimmung  aber  auch  sein  mag,  so  enthebt  sie  uns  doch  nicht  der 
Verpflichtung,  auch  auf  die  einschneidenden  DifSerenzen  zwischen  den  beiderseitigen 
Auffassungen   aufmerksam   zu  machen.     Während  also   wir  auf  QrUnd  allgemein 
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bekannter  empirischer  Tatsachen  die  Erweiterung  nnd  Verengenuig  der  Blotge- 
fäBe  von  der  direkten  Wirkung  der  Temperaturschwankungen  auf  die  kontrak- 
tilen Elemente  der  Gefäßwände  ableiten,  nimmt  Wundt  hierfür  eine  dordiau 
hypothetische  Einwirkung  auf  die  GefUSnerven  in  Anspruch,  welche  wieder  eine 
schwer  verständliche  spezifische  Empfindlichkeit  der  vasodilatatoriachen  Nerves 
fUr  den  Anstieg  und  der  Konstriktoren  für  den  Abfall  der  Temperatur  zur  Vor- 
aussetzung hätte.  WuNDT  substituiert  also  für  die  Kälte«  und  WärmenerTen, 
welche  direkt  zum  Zentrum  fuhren,  ebenfalls  spezifisch  empfindliche  Nerven, 
welche  aber  mit  den  gefäßerweiternden  und  geHlßverengemden  Nerven  identisch 
sein  sollen.  Die  zweite  nicht  minder  bedeutsame  Differenz  liegt  aber  darin,  daü 
wir  die  Erweiterung  und  Verengerung  der  Gefäße  als  eine  QueUe  von  Bewegungs- 
reizen  ansehen,  durch  welche  dieselben  Nerven  das  einemal  in  dieser  nnd  dann 
wieder  in  einer  anderen  zeitlichen  und  räumlichen  Kombination  erregt  werden 
und  dadurch  besondere  Beizkumplexe  gegen  die  Zentren  senden ;  während  Wundt 
die  Kältereizung  auf  die  aufgehobene  und  die  Wärmereizung  auf  die  vermehrte 
Blutzufuhr  zurückführen  will.  Während  wir  also  in  der  erfreulichen  Lage  sini 
auf  Kälte-  und  Wärmenerven  ganz  zu  verzichten  und  dadurch  der  Schwierigkeit 
entgehen,  zweierlei  Nervenarten  mit  zwei  diametral  verschiedenen  Empfindlich- 
keiten gegen  Wärme  und  Kälte  annehmen  zu  müssen,  verlangt  die  Auffassung 
von  W^UNDT  eigentlich  zwei  Paare  von  Kälte-  uiid  Wärmenerven,  nämlich  einer- 
seits die  gegen  Kälte  nnd  Wärme  verschieden  reagierenden  Geffißverengerer  und 
Oeffißerweiterer,  und  dann  wieder  zweierlei  Arten  von  Nerven,  von  denen  die 
eine  durch  die  verminderte  und  die  andere  durch  die  vermehrte  Blatzufuhr  in 
Erregung  versetzt  wird.  Ich  denke,  die  Wahl  zwischen  diesen  zwei  Modifikationen 
der  vasomotorischen  Theorie  der  W^ärmeempfindung  kann  keinen  Augenblick 
zweifelhaft  sein. 

Vergl.  das  39.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

JOH.  MÜLLER,   Hdb.  d.  Physiol.  4.  Aufl.,  1844,  I.,   S.  580. 

EosENTHAL,  Muskel  und  Nerven  S.  263. 

Daselbst  S.  267. 

Haeckel,  Die  Welträteel  S.  105. 

Daselbst  S.  130. 
2B5*  (S.  217)  Engelmakn    in  Hermann's   Hdb.  der  Physiol.   I.,    S.  343. 

I.  MüNK,  Physiologie  S.  395. 

Parker,  Lessons  of  elementary  Biol.  1891,  S.  243. 

SCHRADER   1,    C. 

Bethe  1.  c.  315. 

HoppeSeyler,  Physiol,  Chemie  II.,  S.  619. 

Rosenthal,  Du  Bois*  Archiv  1865. 

PORUTTAU  1.  c.  S.  272. 

Martius.  Du  Bois'  Archiv  1882,  Nr.  8. 

Markwald,  Zeitschr.  f.  Biol.  23.  Bd.,  S.  217. 

Exner  1.  c.  S.  HO. 

Daselbst  S.   106. 

H.  E.  Hering,  Pflüger's  Archiv  54.  Bd.,  S.  614.  Es  ist 
aber  auch  schon  früher  eine  ganze  Reihe  von  Tatsachen  bekannt  gewesen,  welebe 
die  ünentbehrlichkeit  der  zentripetalen  Nervenprozesse  für  die  Ausföhrung  ge- 
wisser Bewegungen  dargetan  haben.  Schon  im  Beginn  des  vorigen  Jahrhunderts 
hat  Ch.  Bell  gefunden,  daß  ein  Esel,  dem  man  beiderseits  den  Trigeminus,  aliA 
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einen  rein  sensiblen  Nerven,  durchschnitten  bat,  ebensowenig  mehr  imstande  ist, 
mit  den  Lippen  sein  Futter  aafeuraffen,  als  wenn  man  ihm  die  motorischen 
Nerven  für  diese  Bewegongren  dnrchtrennt  hätte.  Auch  Magendie  sah  ähnliches 
beim  Kaninchen  und  konstatierte,  „daP  die  Beweglichkeit  überall  da  aufgehoben 
ist,  wo  die  Sensibilität  vernichtet  ist^.  Es  ist  nun  sicherlich  sehr  bemerkenswert, 
daß  ich  diese  Zitate  demselben  Buche  von  Exker  entnehmen  konnte,  in  welchem 
der  im  Text  mitgeteilte  Erklärungsversuch  für  die  „automatischen  Bewegungen '^ 
enthalten  ist,  und  ebenso  interessant  ist  es,  dai^  daselbst  ein  in  Exner's  Labo- 
ratorium ausgeführter  Versuch  von  Pineles  mitgeteilt  wird,  in  welchem  alles,  was 
Ch.  Bell  am  Esel  gefunden  hat,  auch  am  Pferde  erzielt  werden  konnte.  An- 
schließend an  diesen  Verauch  hat  dann  Exner  „für  die  Bewegungsföhigkeit, 
sofern  sie  durch  zentripetale  Nervenerregungen  beeinflot^t,  beherrscht  oder  be- 
dingt wird",  den  Terminus  „Sensomobilität"  vorgeschlagen.  Damals  war  aber 
auch  schon  die  Beohachtnng  von  Strümpell  bekannt,  welcher  gefunden  hatte, 
dafi  ein  Patient,  bei  welchem  nur  noch  zwei  Sinnespforten  —  ein  Auge  und  ein 
Ohr  —  offen  waren,  jedesmal  in  der  kürzesten  Zeit  einschlief,  wenn  man  ihm 
diese  beiden  Pforten  verschloi^  (PflüGEr's  Archiv  15.  Bd.,  S.  573),  und  von 
den  späteren  Autoren,  die  sich  mit  dieser  Frage  beschäftigten,  wurde  diese  Be- 
obachtung mit  Recht  jenen  experimentellen  Tatsachen  an  die  Seite  gesetzt,  welche 
gelehrt  haben,  „daß  die  Anßerfunktionsetzung  sämtlicher  zentripetaler  Leitungs- 
bahnen in  einem  sonst  normalen  Organismus  jede  Bewegung,  also  auch  die  ,Bpon- 
tane*  und  ,willkürliche'  aufhebt«.  (Bickel,  Münch.  med.  W.  1898,  S.  172.][ 
Aber  auch  Exner  selbst  hat  das  Beweismaterial  gegen  die  Fälligkeit  der  Zentren, 
aus  sich  heraus  Impulse  für  die  motorischen  Bahnen  zu  schaffen,  durch  eine  sehr 
bedeutsame  Tatsache  bereichert,  indem  er  zeigte,  daß  ein  motorisches  Rinden- 
zentrum, welches  bei  elektrischer  Reizung  eine  bestimmte  Bewegung  hervorruft, 
diese  Fähigkeit  zwar  behält,  wenn  die  betreffende  Rindenstelle  „umschnitten^, 
d.  h.  von  den  Assoziationsbahnen  abgetrennt  wird,  daj}  sich  aber  das  Tier  nach 
dieser  ümschneidung  genau  so  benimmt  wie  ein  solches,  dem  dieser  Teil  des 
Gehirns  exstirpiert  worden  ist  (Exner  und  Paneth,  Pflüger's  Archiv  44.  Bd. 
S.  544).  Alles  das  beweist  aber  nur,  daß  die  Zentren  unter  normalen  Ver- 
hältnissen nichts  hergeben  können,  was  sie  nicht  von  anderen  Zentren  und  in 
letzter  Linie  von  den  rezeptorischen  Enden  der  Reflexbahnen  überkommen  haben. 

268  (S.  221)  Sherrington  und  H.  E.  Hering,  Z.  f.  Heilkunde  Bd.  16,  1895. 

26»  (S.  221)  Freusberg,  Pflüger's  Archiv  9.  Bd.,  S.  358. 

270  (S.  221)  Singer,  Wiener  akad.  Sitzungsber.  89.  Bd.,  3. 

271  (8.  223)  ALCOCK,  Proceedings  royal  society  72.  Bd.,  S.  485. 

272  ^s.  223)  Die  Tatsache  selbst  wurde  neuerdings  in  einer  speziell  diesem 
Thema  gewidmeten  Abhandlung  von  Duceschi  (Z.  f.  allg.  Physiol.  II.,  S.  483) 
mit  folgenden  Worten  bestätigt:  „Quanto  piu  un  organo  dl  moto  h  piccolo,  tanto 
maggiore  ^  in  generale  la  frequenza  dei  movimenti  ritmici  organizzati,  dei  quäle  e 
capace.^  Die  richtige  Deutung  dieser  Erscheinungen  ist  aber  dem  Autor  entgangen. 

273  (s,  223)  Exner  1.  c.  S.  96. 
27*  (S.  223)  Bethe  1.  c.  S.  825. 

27Ö  (S.  224)  Hertwig,  Zelle  und  Gewebe  IL,  S.  253. 

276  ^s  225)  „Periphere  Reize  kommen  sehr  in  Betracht,  aber  die  Atmung 
geht  auch  vor  sich,  wenn  alle  zentripetalen  Nerven,  die  in  BeU'acht  Jcommen, 
durchschnitten  sind  (Rosenthal).''  So  zu  lesen  bei  Bethe  (1.  c.  S.  .393).  Wir 
werden  aber  zu  zeigen  in  der  Lage  sein,  daß  gerade  jene  zentripetalen  Nerven, 
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iie  am  meisten  in  Betracht  kommen,  weder  von  Eosekthal  noch  von  jemanden 
anderen  durchschnitten  worden  sind. 

277  (s.  225)  Rosenthal,  Reichert  nnd  Du  Bois'  Archiv  1865,  S.  191. 

278  (S.  226)  RoSBNTHAL  in  Hermann'ä  Hdb.  d.Physiol.  IV.,  2.,  S.  272, 

279  (s.  226)  1.  c.  8.  282. 

280  (s.  227)  SiEPERT,  PflüGEr's  Archiv  64.  Bd.,  S.  396.. 

281  (S.  227)  Über  die  Gründe,  warum  die  Vorstellnng  einer  blo()en  Er- 
schlaffting  infolge  des  Wegfalles  der  Eontraktionsreize  an%egeben  werden  mnfi, 
vergL  das  15.  Kapitel  des  dritten  Bandes. 

282  (S.  227)  Yergl.  das  vorige  Kapitel  S.  211. 

288  (S.  228)  Auch  die  großen  Fische  atmen  langsamer  als  die  kleines, 
obwohl  sich  (siehe  später)  gezeigt  hat,  daß  ihre  Atembewegungen  durch  den 
Gasgehalt  des  Mediums  und  ihres  Blutes  gar  nicht  beeinflußt  werden.  Damit  ist 
aber  die  Hypothese  von  Rosekthal  in  bezug  auf  die  Fische   direkt   widerlegt. 

284  (S.  228)  Hering,  Wiener  akad.  Sitzungsber.  57.  Bd.,  2.,  S.  672; 
Breuer,  daselbst  58.  Bd.,  2.,  S.  909. 

286  (s.  229)  Rosenthal,  Biol.  Zentralbl.  I.,  S.  119. 

286  (s.  229)  Gad  und  Heymans,  Lehrb.  d.  Physiol.  1892,  S.  413. 

287  (s.  230)  Nach  Brow^-Sequard,  B.  Sachs  und  Freud.  (Vergl.  das 
Referat  des  letzteren  im  Zentralbl.  f.  Physiol.  1887,  8.  32.) 

288  (s.  230)  Schreiber,  Pflüger's  Archiv  31.  Bd.,  S.  577. 

289  (S.  230)  V.  AuREP  und  Cybulski,  daselbst  33.  Bd.,  S.  343. 

290  (S.  230)  Baglioni,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1902,  S.  652. 

290*  (s^  231)  R.  Du  Bois-Beymond  und  Katzenstein  (Engelmann's 
Archiv  1901,  S.  516). 

291  (S.  231)  Bethe  1.  c.  S.  398. 

292  (s.  233)  Eine  gute  Zusammenstellung  der  hierhergehörigen  Tatsachen 
findet  sich  bei  Miescher-Rüsch  (Du  BoiS*  Archiv  1885,  S.  354). 

293  (s.  233)   Vergl.  Zuntz  und  Löwy,   Du   Bois'  Archiv  1897,   S.  379. 

294  (S.  234)  „Die  Kohlensäure  breitet  ihre  schützenden  Fittiche  über  das 
Sauerstoffbedürfnis  des  Körpers  aus.*'  (Miescher-RüsCH  1.  c.  S.  376.) 

295  (s,  234)  L.  Fredericq,  Arch.  de  Biol.  X.,  pag.  127;  Dict.  de  physiol. 
Artikel  „Apn^e**  L,  S.  631. 

296  (s.  234)  Schenck,  Würzburger  Sitzungsber.  1892,  S.  146. 

2»7  (S.  235)  P.  V.  Rokitansky,  Wiener  med.  Jahrbuch  1879.  S.  30; 
Langendorpf,  Du  Bois'  Arch.  1880..  S.  518,  und  Biol.  Zentralbl.  II.,  S.  185. 

298  (S.  235)  Nach  Christiani  (zit.  bei  Rosenthal,  Biol.  Zentralbl,  L, 
8.  214)  bewirken  mechanische,  elektrische  und  Lichtreizung  des  Optikus  Be- 
schleunigung der  Atmung,  und  ebenso  wirkt  auch  der  Hömerv  nach  elektrischer 
oder  akustischer  Reizung;  nach  Bayer  (Engelmann's  Archiv  1901,  8.  261) 
werden  nicht  nur  auf  den  Bahnen  des  Trigeminus,  sondern  auch  auf  denen  der 
Riechnerven  Atemreflexe  durch  Riechstoffe  hervorgerufen;  und  nach  Bethe  hört 
die  Atmung  der  Haifische  auf,  wenn  man  die  peripheren  Nervenendigungen  in 
den  Kiemen  oder  der  Mundschleimhaut  mit  Kokain  gelähmt  hat. 

299  (S.  238)  Vergl.  z.B.  Protopopow  in  Pflüger's  Arch.  66.  Bd,  S.  110. 
^^^  (S.  238)   Vergl.    die    der    Muskelphysiologie   gewidmeten    Kapitel    des 

dritten  Bandes. 

.  ^^^  (S.  239)   Im  Text  war   keine    Gelegenheit,    die  interessante    und  oocb 
immer  in  hohem  Grade  kontroverse  Frage  der  Apnoe  zu  berühren;   ich  will  na 
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aber  nicht  völlig  übergehen  und  möchte  vor  allem  meine  Meinung  dahin  aas- 
sprechen, daß  auch  ich  angesichts  der  Unmöglichkeit,  den  apnoischen  Atemstillstand 
durch  verdichtete  Luft  oder  durch  reinen  Sauerstoff  hervorzurufen,  es  für  ausge- 
schlossen halten  muß,  dafi  die  längere  Unterbrechung  der  Atmung,  wie  sie  durch 
Einblasen  von  Luft  oder  durch  häufig  wiederholte  willkürliche  Inspirationsbewegungen 
herbeigeführt  wird,  mit  Rosenthal  auf  einen  Sauerstoffüberschuß  im  Blute  und 
auf  eine  hemmende  Wirkung  dieses  Überschusses  auf  die  Zentren  zurückzuführen. 
(Vergl.  auch  Mierschen-Büsch  1.  c.  S.  363.)  Man  muß  also  zunächst  an  eine 
reflektorische  Selbststeuerung  der  Atembewegungen  und  an  die  kräftigen  inspi- 
ratorischen  Bewegungsreize  in  der  Lunge  und  in  den  Atemmuskeln  denken, 
welche  auf  reflektorischem  Wege  hemmende  Impulse  für  die  Inspirationsmnskeln 
erzeugen  müssen.  Da  aber  Fredericq  bei  seinen  früher  erwähnten  Versuchen 
mit  gekreuzter  Zirkulation  durch  verstärkte  Lufteinblasung  in  die  Lungen  des 
einen  Tieres  eine.  Apnoe  bei  dem  anderen  Tiere  ohne  verstärkte  Thoraxbewegungen 
hervorrufen  konnte,  so  muß  man  in  Übereinstimmung  mit  diesem  Experimentator 
auch  eine  vollständigere  Beseitigung  der  Kohlensäure  durch  die  forcierte  Durch- 
lüftung der  Lungen  in  Erwägung  ziehen. 

302  (S.  241)  Knoll,  Wiener  akad.  Sitzungsberichte,  Okt.  1893;  Zentralbl. 
f.  Physiol.  1894,  S.  647. 

303  (8.  241)  Vergl.  Tigerstedt  1.  c.  I.,  S.  174. 
30*  (S.  242)  Vergl.  den  dritten  Band  S.  221. 

305  (S.  243)  WooLDRiDGE,  zit.  bei  Tigerstedt  L  c.  S.  169.  So  hat  die 
zentrale  Beizung  des  N.  depressor  eine  Drncksteigerung  im  Gefäßsystem  und 
zugleich  auch  einen  langsamen  Herzschlag  zur  Folge. 

306  ^s.  246)  Eine  gute  Zusammenfassung  seiner  jetzigen  Ansichten  über 
die  Herzbewegnng  hat  Engelmann  in  zwei  Aufsätzen  gegeben,  über  welche 
ausführlich  in  der  Natur w.  Rundschau  (1904,  Nr.  12)  referiert  wurde.  Frühere 
Abhandlungen  desselben  Autors  über  diesen  Gegenstand  finden  sich  im  56.,  59., 
61.  und  65.  Bande  von  Pflüger's  Archiv.  Siehe  auch  Biedermann  in  „Ergeb- 
nisse der  Physiologie''  L,  2.,  S.  285. 

307  (s.  249)  Vergl.  die  Literatur  hierüber  in  Biedermannes  Elektrophysio- 
logie  S.  167  u.  S.  271 ;  femer  Langendorff,  Pflüger's  Arch.  57.  Bd.,  S.  411. 

308  (S.  249)  Vergl.  den  dritten  Band  S.  162. 

309  (S.  249)  BoTTAZZi,  Zentralbl.  f.  Physiol.  1898,  S.  545. 

310  (S.  249)  Winkler,  Pflüger's  Arch.  71.  Bd.,  S.  369.    . 

3J1  (S.  249)  Biedermann,  Wiener  akademischer  Sitzungsbericht  82.  Bd., 
m.,  IS'^O. 

312  (s.  249)  M.  Schiff,  zitiert  bei  Engelmann,  Pflüger's  Arch.  65.  Bd. 

313  (S.  252)  Helmholtz,  Berliner  Akademie  1854,  S.  332. 
»1*  (S.  253)  Bosenthal,  Biol.  Zentralbl.  IV.,  S.  247  ff. 
31»  (S.  254)  Vergl.  Bethe  1.  c.  S.  352. 

31«  (S.  258)  Bosenthal  1.  c.  S.  253. 

317  (S.  259)  VergL  Bickel,  Pflüger's  Archiv  71.  Bd.,  S.  44  ff. 

318  (S.  259)  Bernstein,  Pflüger's  Archiv  73.  Bd.,  S.  379. 

319  (s.  260)  Dieser  Band  S.  223. 

320  (S.  260)  Dieser  Band  S.  224. 

321  (S.  261)  Exner,  PflüGER^b  Archiv  8.  Bd.,  S.  526. 

322  ^s.  261)  Exner  selbst  hat  sie  mit  62  Metern  in  der  Sekunde  ange- 
nommen gegen  27  beim  Frosche. 
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^^^  (S.  261)  Schon  der  prim&re  Beflexbogen  im  TrigeminnB  and  Fazüdis 
beträgt  beim  Menschen  ungefähr  35  cm  gegen  wenige  Zentimeter  in  den  zentri- 
petalen and  zentrifagalen  Bahnen  des  Froschiechiadikas.  Ein  ähnliches  Mißver- 
hältnis maßten  wir  natürlich  aach  in  den  latenten  Beflexbogen  voranssetzen,  wenn 
es  sich  dabei  nar  am  solche  handeln  würde,  die  innerhalb  des  Kopfes  ablaofen. 
Da  man  aber  bei  Beizang  der  verschiedensten  Nerven  sofort  allgemeine 
Blatdarchsteigerang  beobachtet  hat,  so  können  aach  bei  der  Beizang  des  Lides 
weit  ausgebreitete  Beflexbogen  in  Frage  kommen,  welche  natürlich  einen  ent- 
sprechend größeren  Zeitraum  für  sich  in  Anspruch  nehmen  würden. 

824  (S.  262)  Vergl.  hierüber  Wündt's  Grundzfige  etc.  5.  Aufl.,  ÜI.,  S.  380  ff. 

325  (S.  267)  Vergl.  Kkäpelin,  Biol.  Zentralbl.  I.,  S.  724;  Fricke,  daselbst 
IX.,  S.  256. 

826  (S.  267)  Nach  Moleschott,  Der  Kreislauf  des  Lebens  5.  Aufl.,  II.,  S.  372. 

827  (S.   268)  D WELSHAU WERS,  zit.  bei  WUNDT  1.  c.  III.,  S.  434  ff. 

328  (S.  268)  L.  Lange,  Wundt's  pbil.  Studien  IV.,  S.  479. 

329  (S.  268)  Vergl.  Wündt  1.  c.  III.,  S.  413. 

33<}  (S.  269)  Nach  Münsterberg,  Beiträge  zur  experimentellen  Psychologie 
L,  S.  129. 

831  (S.  270)  ExNER,  Pflüqer's  Archiv  VII.,  S.  629. 

332  (8.  270)  Herzen,  Grundlinien  einer  allgem.Psychophysiologie  1889,  S.48. 

333  (S.  270)  Fricke,  Biol,  Zentralbl.  IX.,  S.  238. 

334  (S.  270)  Boruttau  1.  c.  S.  316. 

335  (8.  271)  Rosenthal,  AUgem.  Physiol.  der  Muskeln  und  Nerven  S.  285. 

336  (S.  271)  Kräpelin,  Biol.  Zentralbl.  L,  S.  660. 

337  (S.  271)  Der  eingeklammerte  Satz  ist  nach  Wundt  (1.  c.  S.  384) 
ergänzt  worden. 

338  (S.  276)  Johannes  Müller,  Handbuch  der  Physiologie  4.  Aufl.,  L, 
S.  715  und  IL,  S.  516. 

339  (S.  276)  FiCK,  Müller's  Archiv  1851,  S.  414. 

340  (s.  276)  C.  Vogt,  Physiologische  Briefe  1861,  H.,  S.  333. 

341  (S.  276)  Moleschott,  Kreislauf  des  Lebens  1842,  S.  402. 

8«  (S.  276)  Pflüger  in  seinem  Archiv  X.,  S.  305,  und  XV.,  S.  342. 

343  (S.  276)  Haeckel,  Lebenswunder  S.  103. 

344  (S.  276)  Münsterberg,  Über  Aufgaben  und  Methoden  der  Psychologie 
1891,  S.  39. 

346  (S.  276)  Wündt  1.  c.  ÜL,  S.  331. 

346  (S.  277)  Grünhagen.  Lehrb.  d.  Physiol.  7.  Aufl.,  HI.,  S.  282. 

347  (s.  277)  1.  Munk  1.  c.  S.  389  und  457. 

348  (S.  277)  Eimer,  Entstehung  der  Arten  S.  239. 

349  (S.  277)  Meynert  (X.  Internat,  med.  Kongreß,  BerUn  1890):  „Das 
Sinnesorgan  nimmt  das  Licht  auf,  die  Hirnrinde  nimmt  es  wahr."  VergL 
auch  Broca,  Bevue  seien tifique  1896,  VI. 

.350  (s.  277)  Breuer,  Pflüger's  Archiv  48.  Bd. 

351  (S.  277)  Du  Bois-Reymond,  Über  die  Übung  S.  28. 

352  ^g  277)  Pflüger,  Die  teleologische  Mechanik  der  lebendigen  Natur 
1877,  S.  14. 

3S8  (S.  277)  Edinger,  Neurol.  Zentralbl.  1896,  S.  1009. 
3Ö4  (S.  278)  Bechterew,  Bewußtsein  und  Hirnlokalisatiou  1898,    S.  16, 
26,  29,  59. 
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8*^5  (S.  278)  Wernicke,  ADg.  Zeitschr.  f.  PsyehUtrie  35.  Bd.,  1879. 
856  (S.  278)  Meynert  1.  c. 

3W*  (S.  278)  Forel,  Tagblatt  der  66.  Naturforscherversammlung  in  Wien 
1894,  S.  225. 

357  (s.  278)  V.  ÜEXKÜLL.  Biol.  Zentralbl.  20.  Bd.,  S.  500. 
^^^  (S.  27«)  Ziehen,  Zentralbl.  f.  Phyeiol.  1903,  S.  200. 
35»  (8.  278)  Eichet,  Beyne  scientiflque  1899,  12. 
3«o  (S.  278)  Bechterew  1.  c.  S.  32. 

361  (S.  279)  PFLttoER  in  seinem  Archiv  X.,  S.  476. 

362  (S.  279)  Wendt  in  der  Sammlang  wiss.  Vorträge  von  Virchow  und 

HOLTZENDORF  VII,    748. 

363  (S.  279)  Rosenthal  AUgem.  Physiologie  der  Muskeln  ond  Nerven 
S.  274. 

364  (S.  279)  Derselbe,  Biol.  Zentralbltt.  IV.,  S.  81. 

865  ^ß  279)  LuYS,  Structure  da  cerveaa,  ref.  im  Zentralbl.  f.  Physiol. 
1888,  S.  477. 

366  (s.  279)  Roüx,  Der  Kampf  der  Teile  im  Organismas  S.  116. 

367  (S,  279)  Preyer,  Biologische  Zeitfragen  1889,  S.  9. 

368  (S.  279)  KüLLiKER,  Biol.  Zentralbl.  XII.  S.  51. 

369  (S.  279)  Storch,  Pflüger's  Arch.  93.  Bd.,  S.  426. 

370  (S.  279)  Verworn,  Allg.  Physiol.  1895.  S.  53. 

371  (S.  279)  K.  C.  Schneider  1.  c.  S.  259. 

372  (S.  279)  Haeckel,  Populäre  Vorträge  I.  154. 

373  (S.  279)  Derselbe,  Welträtsel  S.  148. 
3^*  (S.  280)  Daselbst  S.  108. 

375  (8.  2ö0)  Meynert.  X.  Internat,  med.  Kongreß  1890.  Autoreferat:  Wr. 
klin.  Wochenschr.  1890,  S.  762. 

376  (S.  2ö0)  Hering,  Zar  Theorie  der  Nerventätigkeit  S.  17. 
376*  (s.  280)  EXNER  1.  c.  S.  225. 

377  (S.  280)  Bethe,  Biol.  Zentralbl.  XVIII,  S.  872. 

378  (S.  280)  G.  Jaeger,  Lehrb.  d.  allg.  Zoologie  II.,  S.  339. 

379  (S.  281)  EiBiER,  Entstehung  der  Arten  S.  333. 

380  (S.  281)  C.  Schneider  1.  c.  S.  247—48. 

3^1  (S.  281)  Beide  zitiert  bei  Bain,  Geist  und  Körper  1874,  S.  233 
(Internat,  wiss.  Bibl.) 

^^  (S.  281)  Moleschott,  Kreislauf  des  Lebens  5    Aufl.,  II.,  S.  309. 

383  (s.  281)  Pflüger  in  seinem  Archiv  X.,  S.  Ibl. 

^^  (8.  281)  NÄGEU,    Mechanisch-physiol.  Theorie  der  Abstammungslehre. 

88^  (S.  28X)  Haeckel,  Pop.  Vorträge  I.,  8.  161. 

^  (S.  281)  Schültze,  Vergleichende  Seelenkunde  1892,  I.,  S.  128. 

387  (S.  281)  VERWORNjPsycho-physiologischeProtistenstudien  1880,  S.  208. 

388  (S.  282)  FoREL,  Gehirn  und  Seele  1.  c.  S.  225  und:  Monismus  und 
Psychologie.  (Polit.-anthropol.  Revue  I.,  1.) 

389  (s.  282)  Flechsig,  Gehirn  und  Seele  1896,  S.  27. 
890  (S.  282)  Rawitz,  Biol.  Zentralbl.  XXIV.,  S.  404. 

391  (S.  282)  Bhuhbler,  Zellstruktur  und  Zellenleben.  Naturw.  Rundschau 
1904,  S,  6^4. 

893  (S.  282)  Richet,  Vortrag  vor  der  British  Association  in  Dover  1899. 
NAtorw.  Rundschau  1899,  S.  641. 
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398  (s.  282)  Vergl.  den  ersten  Band  S.  131. 

394  (s.  282)  Preyer  1.  c.  S.  223. 

3ÖB  (S.  282)  Storch  in  PflOger's  Archiv  95.  Bd.,  S.  30. 

396  (S.  283)  Pflüger  im  15.  Bande  seines  Archivs  S.  151  ff. 

»»•^  (S.  ,283)  Vergl.  diesen  Band  S.  227. 

398  (S.  284)  Rosenthal  1.  c.  S.  274. 

899  (s    284)  Bunge,   zitiert  bei   Bütschli,   Mechanismns  nnd  Vitaüamna 
1901,  S.  97. 

400  (S.  284)  MüNSTERBERG,  Beiträge  zur  experimentellen  Psychologie  1889. 

L,  S.  19. 

401  (S.  284)  Meynert  1.  c.  S.  762. 

402  (s.  285)  Pflüger  im  1 0,  Bande  seines  Archivs  S.  473. 
408  (S.  285)  BÜCHNER,  Physiologische  Bflder  H.,  S.  172. 

404  (S.  285)  Fechner,  Elemente  der  Psychophysik  II.,  S.  224. 

405  (s^  285)  Herzen  1.  c  S.  126. 

406  (S.  285)  GoLDSCHEiDER,  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin  15.  Bd.,  1888. 

407  (S.  286)  Arndt  1.  c.  S.  195. 

408  (S.  286)  Adamkiewicz,  Z.  f.  klin.  Med.  34.  Bd.,  S.  350. 

409  (s.  286)  Babl-Rückhardt,  Neurol.  Zentralblatt  1890,  Nr.  7.  - 
Mathias  Düval,  Revue  scientifiqae  1898. 

410  (S.  286)  L.  Hermann  sagt  in  der  12.  Auflage  seines  Lehrbachei 
(S.  451):  Der  Modus,  in  welchem  die  Vorstellungen  sich  ändern  und  entwickeh, 
könnte  wohl  in  bleibender  oder  temporärer  Verlängerung  resp.  Verkürzung  der 
Nenronausläufer  gesucht  werden.  Auch  Bichet  nannte  die  Theorie  eine  g^str 
reiche,  obwohl  er  sich  doch  mit  Vorliebe  an  die  „dynamischen  Schwingungen' 
in  den  sich  selbst  beurteilenden  Gehirnzellen  hält. 

41«  (S.  286)  Rabl-Rückhardt  1.  c. 

412  (S.  286)  Ramon  y  Cajal,  Archiv  für  Anotomie  von  His  1895. 

413  (S.  287)  Die  Titel  der  zahlreichen  hierhergehörigen  Arbeiten  von 
Micheline  Stefanowska  und  die  vollständige  Literatur  über  diese  Hypothese 
finden  sich  am  Schlüsse  des  Artikels  „Fatigue"  im  5.  Bande  des  Dict.  de  physiol. 
von  RiCHET. 

414  (S.  288)  Vergl.  das  14.  Kapitel  des  ersten  und  das  7.  Kapitel  des 
vierten  Bandes. 

415  ^ß  293)  RoMANES,  Die  geistige  Entwicklung  im  Tierreich,  Leipzig 
1885,  S.  118. 

416  (8.  297)  Die  von  manchen  vertretene  Ansicht,  dafi  es  sich  beim  Schlafe 
nicht  um  Anämie,  sondern  um  Blutüberfüllung  handelt,  mji&  schon  deshalb  be- 
kämpft werden,  weil  viele  Aufregungszustände  mit  einer  abnormen  Blutf&Ue  des 
Kopfes  einhergehen. 

417  (S.  298)  Vergl.  das  vierte  Kapitel  dieses  Bandes  S.  41. 

418  (S.  298)  Das  Beiwort:  „geordneter"  ist  deshalb  notwendig,  weil  der 
ganze  Körper  von  allgemeinen  Reflexkrämpfen  erschüttert  sein  kann  bei  voll* 
ständigi^r  Bewußtlosigkeit. 

419  (S.  299)  Rosenthal,  BioL  Zentralbl.  IV.  S.  78  flf. 

420  (S.  300)  Die  eigentliche  Leistung  von  JoH.  Mt^LLER  bestand  darin, 
daß  er  die  frühere  Anschauung,  nach  welcher  ein  Zustand  des  auf  die  Nerves 
wirkenden  Körpers  als  solcher  durch  diese  Nerven  zum  BewuPtsein  gleitet 
werden  sollte,   bekämpfte  und   die   Leitung   eines   durch  äui^ere  Ursachea  verao* 
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laßten  Znstandes  der  Sinnesnerven  znm  BewnDUein  an  ihre  Stelle  setzte. 
Diese  Zustände  oder  Qaalitftten  sollten  in  den  verschiedenen  Sinnesnerven  ver- 
schieden sein  nnd  diese  verschiedenen  Zustände  der  Sinnesnerven  nannte  er 
Sinnesenergien  (1.  c.  IL,  8.254).  An  einer  anderen  Stelle  desselben  Werkes 
läßt  er  aber  zwei  Möglichkeiten  gelten,  daß  nämlich  entweder  das  Sensoriam 
veisdiiedene  Qnalitätea  v.on  den  Nerven  aus  erhält  —  also  die  obige  Ansicht 
—  oder  daß  die  Schwingungen  in  den  Nerven  an  nnd  für  sich  tiberall  ähnlich 
sind,  dafi  aber  diese  Schwingungen  im  Sensorinm  je  nach  den  Eigeaschaften  der 
Organteile  des  Senstfriums,  mit  denen  die  verschiedenen  Sinnesneryen  in  Ver- 
bindung stehen,  jedesmal  andere  Qualitäten  zur  Perzeption  bringen  (S.  261).  Die 
zweite  Möglichkeit  wurde  dann  von  Helmholtz  in  seiner  physiologischen  Optik 
zur  herrschenden  Lehre  erhoben. 

*2i  (s^  302)  GoLDSCHEiDER  Und  Blecher,  Du  Bois*  Archiv  1893, 
S.  549.  GoLDSCHEiDER  aber  bekennt  sich  in  dem  Artikel  ^Spezifische  Energie'* 
des  Prop.  Lexikons  (I.,  S.  549)  ausdrücklich  zu  der  HELMHOLTz'schen  Modifikation 
der  Lehre  von  JoH.  Müller. 

^^^  (S.  303)  Bei  der  galvanischen  Durchströmung  ist  es  unmöglich,  eine 
Reizung  der  rezeptorischen  Organe  auszuschließen. 

^^  (8.  304)  JoH.  MÜLLER  selbst  hat  auf  die  paradoxen  Erscheinungen 
des  Schaudergefuhls  in  der  Haut  bei  gewissen  Geräuschen  und  auf  das  Kitzel* 
gefdhl  beim  bloPen  Anblicke  der  kitzelnden  Hand  hingewiesen  (1.  c.  IL,  S.  502). 

^2*  (S.  306)  LoTZE,  Mediz.  Psychologie  S.  409  (zitiert  nach  Wündt  1.  c. 
IL,  S.  499). 

^25  (S.  306)  I.  MrNK  1.  c.  S.  461. 

*26  (S.  306)  Meynert  in  der  mehrfach  zitierten  Rede  am  Berliner  Kongreß. 

^27  (s.  312)  Vergl.  diesen  Band  S.   124. 

*28  (S.  31 3)  Vergl.  die  Literatur  hierüber  bei  Heinrich,  Zentralblatt  f. 
Physiologie  1896,  S.  211. 

^20  (S.  313)  Agazzotti,  Arch.  ital.  di  biol.  41.  Bd.,  S.  60.  Ref.  im 
Zentralbl.  f.  Physiol.  1904,  S.  547. 

*30  (S.  313)  Nach  mündlicher  Mitteilung. 

*3i  (S.  3 13)  Vergl.  hierüber :.  Stricker,  Du  langage  et  de  la  musique  1885. 

*^^  (S.  314)  ExNER,  Über  den  zentralen  Sehakt  (Wissensch.  Beilage  der 
philosophischen  Gesellschaft  in  Wien  1904,  S.  19). 

^^'  (S.  315)  „Viele  Geiger  bestätigen  uns,  daß  sie  beim  Singen  vom  Blatte, 
beim  Durchschauen  von  Notenblättern  im  Geiste  mit  der  linken  Hand  mit- 
greifen, letztere  auch  vielleicht  mitdpielen  lassen."  (Anton,  Wiener  klin.  Wochen- 
schrift ]8b6,  S.  752.)  „Im  Geiste"  bedeutet  aber  nichts  anderes,  als  daß  die 
Bewegungen  bis  zur  Unmerklichkeit  gehemmt  sind. 

*^*  (S.  317)  Grant  Allen»  Der  Farbensinn  etc.  1880;  Lubbock,  Ameisen, 
Bienen  und  Wespen  1883;  V.  Graber,  Wiener  Akad.  1883  und  1885;  Tieben, 
Biol.  Zentralbl.  VI.,  S.  489. 

«5  (S.  317)  Vergl.  Wundt  1.  c.  H.,  S.   145. 

^^  (8.  317)  ViRCHOW,  Naturforschervjsrsammlnng  zu  Berlin  1886,  Tage- 
blatt S.  82. 

*37  (S.  318)  Wundt  1.  c.  IL,  S.  47,  Anmerkung. 

«8  (S.  320)  E.  H.  Weber,  in  WagnErV  Handb.  d.  Physiol.  III.,  2.,  S.  53^ 

^3ö  (s.  321)  Datualbst  S.  527. 

^^^  (S.  321)  EüKKE,  in  HfeRMANN'ß  Handb.  d.  Physiol.  HL,   2.,    S:  382. 
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**i  (S.  321)  Vergl.  Ziehen,  Phyaiol.  Psychologie  S.  67. 

^^2  (S.  322)  DsESSLER,  zit.  bei  Ebbimghaus  1.  c.  S.  444. 

**3  (s.  326)  CzERMAK,  Wiener  Akad.  15.  Bd.,   S.  482;   Gärtner,  Zeit- 
schrift f.  Biol.  17.  Bd.,  S.  56. 

***  (S.  326)  Zitiert  bei  Wündt  1.  c.  n.,  S.  454. 

**5  (s.  326)  Gbiesbach,  Pplüger's  Archiv,  74.  u.  75.  Bd;  Kürz,  Wiener 
med.  Wochenschr.  1902,  Nr.  23. 

**«  (S.  326)  Funke  1.  c.  S.  382. 

^^"^  (S.  326)  E.  H.  Weber  selbst  hatte  bereits  in  Erwägung  gezogen,  ob 
die  Feinheit  und  SoMrfe  des  Ortsinnes,  durch  die  sich  manche  Stellen  der  Hant 
vor  anderen  auszeichnen,  nicht  zum  Teil  davon  abhängen  könnten,  dafi  wir  am 
durch  unsere  Augen  eine  genaue  Kenntnis  über  den  Abstand  der  verschiedenen 
Stellen  verschafft  haben  oder  nicht.  Er  glaubte  dies  aber  ablehnen  zu  müssen, 
weil  dann  diejenigen  Teile,  die  wir  nicht  zu  sehen  bekommen,  mit  einem  weniger 
feinen  Ortsinn  ausgestattet  sein  mfii^ten,  was  aber  nicht  der  Fall  sei.  Diese 
Argumentation  wäre  aber  nur  in  dem  Falle  richtig,  wenn  das  Ansehen  der  Teile 
das  einzige  Moment  wäre,  das  hier  in  Frage  kommt,  während  wir  ihm  nur  eine 
sekundäre  Bedeutung  neben  der  Eigenbeweglichkeit  der  Teile  und  neben  der 
Erreichbarkeit  für  die  Berührung  mit  den  Fingern  und  anderen  taktilen  Teilen 
einräumen  wollen.  Jedenfalls  ist  es  aber  bemerkenswert,  dafi  die  Haut  über  jenen 
Teilen  des  Rückgrates,  welche  den  Händen  nur  schwer  zugänglich  und  den  Blicken 
gar  nicht  erreichbar  sind,  nicht  nur  die  höchsten  Ziffern  der  Schwellenwertes  auf- 
weisen, sondern  auch  der  Übung  am  wenigsten  von  allen  Teilen  anaerer  B^ 
deckung  zugänglich  sind. 

**8  (S.  327)  I.  MüNK  1.  c.  S.  465. 

^^^'  (S.  328)  Mit  Rücksicht  auf  den  in  einem  späteren  Kapitel  zu  be- 
sprechenden skeptischen  Idealismus,  welcher  behauptet,  daß  wir  nur  von  unseren 
Empfindungen  Kenntnis  haben  können,  nicht  aber  von  der  Wirklichkeit,  möchte 
ich  hier  nur  bemerken,  da(i  wir  beim  Versuche  des  Aristoteles  zwar  die  ganz 
bestimmte  Empfindung  zweier  Kügelchen  und  zweier  Nasenspitzen  haben,  dafi  wir 
aber  trotzdem  ganz  genau  wissen,  dafi  wir  nur  ein  Kügelchen  vor  nns  haben 
und  dafi  unsere  Nase  nur  eine  Spitze  besitzt. 

*^»  (S.  329)  BiELSCHOWSKi,  Gräpe's  Archiv  16.  Bd.;  referiert  in  der 
Zeitschr.  f.  Psycbol.  u.  Pbysiol.  der  Sinnesorgane  19.  Bd.,  S.  333. 

^^  (S.  332)  y.  Frey,  Die  Gefühle  und  ihr  Verhältnis  zu  den  Empfindungen 
1894,  S.  17  und  22. 

*"  (S.  332)  Vergl.  n.  a. :  Merckel,  Phü.  Studien  V.,  S.  291 ;  Lehmank, 
Die  Hauptgesetze  des  menschl.  Gefühlslebens  1892  (referiert  im  Zentralblati  f. 
Physiol.  1893,  S.  61);  Goldscheider,  Über  den  Schmerz  1894;  Martius,  Dtt 
Schmerz  1898;  Oppekheimer,  Physiologie  des  Gefühls  1899,  S.  25. 

"2  (S.  333)  FüNKE  in  Hermato's    Handb.  der  Physiol.  II.,   2,,   S.  298. 

*63  (S.  333)  Oppenheimer  1.  c.  S.  87. 

^^^  (S.  333)  Pflüger  im  10.  Bande  seines  Archivs  S.  476. 

*55  (8.  333)  RiCHET,  Artikel  „Douleur«  im  Dict.  de  physiol.  V.,  S.  180—182. 

^<^^*  (S.  336)  Vergl.  hierüber:  Fere,  Sensation  et  Monvement  1887; 
Lehmann  1.  c. ;  Eiesow,  Phü.  Studien  XL,  ref.  im  Zentralbl.  f.  Phya.  1893. 
S.  509;  BiNET  und  Vaschide,  Annöe  psychol.  III.,  1897;  Kronfeld,  Wiener 
med.  Blatter  1899,  Nr.  30—32;  Zonef  und  Neümann,  Phü.  Studien  XVIU., 
1901 ;    Heitler,    Wiener  klin.  W^ochensehr.  1903,  8.  1413,  und  viele  andere. 
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Der  letztfpenaimte  Antor  hat  echon  bei  bloOem  öffnen  und  Schliei^en  der  Angen 
deatliche  Änderungen  in  der  6rö0e  des  Pulses  nachweisen  können. 

*5«  (S.  337)  Tarchanofp,  Pflüöer'b  Archiv  96.  Bd. 

*"  (S.  337)  Yergl.  Landois  1.  c.  S.  274  und  321 ;  femer  Netschabw 
bei  Pawlow  (Du  Bois'  Archiv  1893,  Suppl.  8.  176). 

^^  (S.  338)  MÜNSTERBERG,  Aufgaben  and  Methoden  der  Psychologie  1891, 
S,  30  (120). 

«9  (S.  338)  H.  Spencer,  Prinripien  der  Psychologie  II.,  S.  496  u.  497. 

^60  (S.  338)  F.  ScHULTZE,  Vergl.  Seelenkunde  1892,  I.,  S.  113. 

<6i  (S.  338)  KiESOW  1.  c. 

<ö2  (s.  338)  Kronpeld  1.  c. 

<63  (S.  338)  Kröner,  Das  körperliche  Gefühl  1887,  S.  202. 

^^^  (S.  338)  Fere  1.  c.  S.  103:  Le  mouvement  est  la  consequence  de 
toate  repr^sentation  mentale,  de  tonte  Image  . . . 

^^^  (S.  343)  Dieselben  Folgen  haben  auch  Zerrungen  kleiner  Nervenzweige, 
welche  durch  heftige  krampfhafte  Muskelbewegnngen  bewirkt  werden,  und  zwar 
sowohl  bei  willkflrlichen  als  bei  unwillkürlichen  Muskeln.  In  die  erste  Kategorie 
gehört  z.  B.  der  Wadenkrampf,  zn  der  zweiten  die  Darm-,  Geb&rmutter-,  Blasen- 
und  andere  Koliken.  Auch  eine  plötzliche  rasche  Verengerung  oder  Erweiterung 
der  HautgefSBe,  wie  sie  durch  intensive  Kälte  oder  Wärme  herbeigeführt  wird, 
wirken  offenbar  in  ähnlicher  Weise,  indem  die  von  den  Gefäßen  selbst  oder  von 
den  unmittelbar  benachbarten  Teilen  zentralwärts  ziehenden  Nervenfädchen  durch 
die  rasche  und  ausgiebige  Gestaltverändemng  der  BlutgeföOe  mechanisch  irritiert 
werden.  Ähnliches  geschieht  wohl  auch  bei  der  spastischen  nnd  der  paralytischen 
Migräne.  Dal^  wachsende  Geschwülste  und  entzündliche  Exsudate  ebenfalls  Zer- 
rungen von  Nervenfädchen  mit  ähnlichen  Konsequenzen  hervorrufen  können,  ver- 
steht sich  von  selbst. 

466  ^s.  344)  Hier  dürfte  es  am  Platze  sein,  das  Verhältnis  der  hier  vorge- 
tragenen Theorie  der  Empfindungen  und  Gefühle  zu  den  von  James  (Mind  IX., 
1884^  S.  188),  Lange  (Ober  Gemütsbewegungen,  deutsch  von  Kukella  1887), 
Sergi  (Dolore  e  piacere  1895)  nnd  ihren  Nachfolgern  verteidigten  Auff^eussnng 
zu  präzisieren.  Diese  Forscher  haben  sich  insofern  in  einen  Gegensatz  zu  der 
bis  dahin  geltenden  Lehre  gesetzt,  als  sie  die  Aasdmcksbewegnngen  nicht  mehr 
alB  gleichgiltige  Begleiterscheinungen  nnd  als  Wirkungen  der  zentralen  psychischen 
Prozesse  ansehen  wollten,  sondern  als  auf  dem  Reflexwege  ausgelöste  Bewegungen 
nnd  als  das  eigentliche  Wesen  der  Affekte.  Bis  hierher  geht  also  diese  Auffassung 
m't  der  hier  entwickelten  parallel  und  sie  bleibt  es  noch  eine  kurze  Strecke 
weit,  indem  auch  sie  annimmt,  dal^  die  reflektorisch  ausgelösten  somatischen 
Bewegungen  auf  afferenten  Bahnen  wieder  Erregungen  zu  den  Zentren  der  Hirn- 
rinde senden.  Von  hier  ab  trennen  sich  aber  nnsere  Wege,  weil  diese  Autoren 
insofern  wieder  in  die  zellulozentrische  Auffassung  zurückfallen,  als  sie  annehmen, 
dai^  die  von  den  Reflexbewegungen  zu  den  Zentren  gesandten  Nervenerregungen 
in  diesen  Zentren  zum  Bewußtsein  kommen.  Bei  James  z.  B.  heifit  es: 
„The  reflex  currents  pass  down  through  the  pre-ordained  Channels,  alter  the 
conditions  of  mnscle,  skin  and  viscus ;  and  these  alterations,  aperceived  like  the 
original  object,  combine  with  it  in  conscionsness  and  transform  it  from  an  object 
flimply  apprehended  into  an  object-emotionally-fdlt"  (1.  c.  S.  203).  Hier  behalten 
also  die  GanglienzeUen  der  Hirnrinde  die  ihnen  gewöhnlich  zugeschriebene  anthro- 
pomorphische  Fähigkeit,  wahrzunehmen  und  zu  fühlen,  und  der  ganze  Unterschied 
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gegen  früher  l-ednzlert  aich  d&ranf,  daß  sie  sich  nicht  nar  jener  Erregungen 
bewnPt  werden,  die  ihnen  direkt  von  den  Belzaofnahmstellen  zngeWat  werden. 
und  sie  in  Form  einer  „  Wahrnehm  ang"  znr  Kenntnis  nehmen,  sondern  daP  lie 
anfierdem  anch  Naclirichten  empfangen  von  den  reflelitoriBch  hervorgemf^niB 
Ver&Qderangen  im  Körper,  nad  daß  dadurch  die  einfache  Wahrnehmung  io 
eine  emotionelle  Empfindung  verwandelt  wird.  Der  üoterscfaled  zwischen  diesu 
sensnalisti sehen  Lehre  und  der  hier  vorgetragenen  Reflexkette ntheorie  ist  in  die 
Augen  springend  nad  er  spitzt  sich  in  der  Haaptsache  daliin  za,  dafi  wir  den 
Ganglienzellen  als  solchen  jede  wie  immer  geartete  psychische  Fähigkeit  ab- 
sprechen und  es  daher  ebenso  für  ansgeschlossen  halten,  daO  sie  die  primln 
Erregung  erkennen,  ata  daß  sie  von  den  Befl ex bewe gongen  Notiz  nehmeo. 
Die  von  den  Befleshewegnngen  zentralwärts  gesandten  Erregungen  kitnnen  nach 
unserer  Auffassung  wieder  nnr,  wie  die  primären  zentripetalen  Nerven prozesie, 
durch  Vermittlung  von  Zentren  aof  effektorische  Sahnen  übergehen  und  erzielen 
auf  diese  Weise  nar  eine  Verlängerung  und  eine  weitere  Aasbrehnng  der  dnrdi 
den  primären  Eeiz  in  Gang  gebrachten  Reflezkette,  Diese  Verlängerang  erfolgt 
«her,  wie  wir  itn  Text  aasgeführt  haben,  hanptsächlich  im  Gebiete  der  sprach- 
lichen AEBOziationen  and  nur  dadnrch  und  nicht  durch  eine  Erregung  von  Be- 
wufitaeinzellea  wird  sich  der  ganze  Organismus  der  ihn  so  grflodtlch  erschfitteniles 
VorgänEe  bewußt. 

*^^  (S.  346)  Für  die  groCe  Bedeutung  gerade  der  grauen  Substanz  des 
Rückenmarks  bei  der  Vermittlung  der  Schmerzempflnduugen  (oder  vielmehr  der 
ScbmerzenBäaD eräugen)  spricht  auch  die  Tatsache,  daß  die  Anämisieraug  det 
Rttckenmarks  durch  Kompression  der  Bauchaorta  die  Schmerzreaktion  in  dei 
kürzesten  Zeit  aufhebt,  was  insofern  für  onsere  Auffassung  spricht,  als  man  weill, 
daß  durch  die  Unterbrechung  des  KrelBlaufs  besonders  die  blutreiche  grase 
Substanz  in  ihrer  FnnktionsfUhigkeit  beeinträchtigt  wird,  während  die  weiPen 
Stränge  dagegen  relativ  nnempfindlich  sind.  (Vergl.  hierüber  Hünzer  und  Wiekek, 
Arch.  ezp.  Path.  Pharm.  35.  Bd.,  S.  ll'S.)  Hingegen  heben  abwechselnde  Halb- 
schnitte  auf  beiden  Seiten  des  Rückenmarks  die  Scbmerzempfindlichkeit  nicht 
vollständig  anf,  was  aber  nicht  auf  einem  „geschlängelten"  Verlauf  gewiuer 
Bahnen  beruht,  wie  manche  anzunehmen  geneigt  sind  (vergl.  BoRUTTAU  I.  c. 
3.  28h),  Sonden  darauf,  daß  nur  bei  vollständiger  Zerstörung  der  grauen  Sabtiaoi 
ihre  Vermittlung  der  Reflexe  im  Gebiete  des  Sympathicus  unmöglich  wird. 

"8  (S.  ;i46)  Naünyn,  Arch.  exp.  Path.  a.  Pharm.  25.  Bd. 

***  (S.  347)  In  dem  früher  erwähnten  Versuche  von  E.  H.  Weber  mit  dem 
Eintaueben  des  Fingers  nnd  des  ganzen  Armes  in  heiHes  Wasser  wird  die  zdt 
Auslösung  der  Scbmerzenaänfferung  (and  der  Seh merzempfin dang)  notwendige 
Reizsumme  durch  die  VergröOemng  der  dem  Reize  ausgesetzten  Haniflicfae 
erreicht.  Die  Ausdebnang  der  Hautgefäfle  in  dem  Finger  allein  und  die  dadurch 
hervorgerufenen  zentripetalen  Nervenprozesse  sind  anch  bei  Fortdauer  der  Reizniig 
niilit  imstande,  die  erforderliche  Eeizsnmme  hervorzubringen.  Dies  geschieht  aber 
üutViil,  wenn  durch  Eintauchen  des  ganzen  Armes  eine  um  so  vieles  extensivere 
Uewegung  in  den  HaatgetSßen  hervorgerufen  wird. 

""  (S.  347)  Pi,L,  Wiener  klin.   Wochenschrift  1903,  Nr.  43. 

"1  (S.  347)  Vergl.  G.  Bdrchardt  bei  Wundt  1.  c.  II.,  S.  44. 

"^  iß.  351|  Auch  Hemmungen  wirken  meistens  anlasterregend  oder  steigen 
eine  bereits  vorhandene  Unlust.  Vielleicht  hängt  dies  damit  zusammen,  dJ 
Ueminung,  respektive  Elongation  wegen  der  trägeren  Reaktion  des  Sarkoplasmu 
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yiel  stärkere  Innervationen  verlangen  als  die  der  Aasführnng  der  Bewegung  zn- 
grnnde  liegenden,  auf  Zerfall  des  reizbareren  Myoplasmas  beruhende  Verkürzung, 
Jedenfalls  erhöht  aber  Unterdrücken  oder  Hemmen  der  Schmerzensäul^ernngen 
den  Schmerz,  während  Schreien  und  Stöhnen  offenbar  Erleichterung  gewährt. 
Wenn  daher  Lange  (1.  c.  S.  77}  behauptet,  daiS  Kinder  viel  leichter  die  Beate 
von  Affekten  werden  als  Erwachsene  und  daß  sowohl  Individuen  als  Völker  um 
so  mehr  den  Affekten  unterworfen  sind,  auf  je  tieferer  Bildungstufe  sie  stehen, 
so  verwechselt  er  die  auffällig  sichtbaren  Ausdrucksbewegungen  mit  den 
psychischen  Gefühlen,  welche  keineswegs  immer  miteinander  parallel  gehen.  Der 
Erwachsene,  der  sich  beherrschen  will,  leidet  sicher  viel  mehr  als  das  Kind,  das 
sich  zwar  austobt,  dem  aber  die  Schmerzen  so  wenig  zu  Bewußtsein  kommen, 
daß  es  sich  später  an  nichts  mehr  erinnert.  Daß  aber  die  Schmerzempfindlichkeit 
mit  der  geistigen  Bildung  nicht  ab-,  sondern  zunimmt,  das  zeigt  uns  die  vielfach 
beobachtete  ünempfindlichkeit  der  Wilden  Und  der  Verbrecher,  in  noch  ekla- 
tanterem Maße  aber  die  von  Ada  Carkmak  (Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  der 
Sinnesorgane  23.  Bd.,  S.  138)  an  mehr  als  tausend  Volksscbulkindern  vorge- 
nommene Prüfung,  welche  ergeben  hat,  daß  die  klügeren  Kinder  gegen  Schmerzen 
empfindlicher  sind  als  die  dummen.  Hier  dürften  besonders  jene  Teile  der  Reflex- 
ketten von  Bedeutung  sein,  welche  im  Bereiche  der  Sprache  (und  des  mit  ihr 
verbundenen  Denkens)  ablaufen  und  von  dem  wir  wohl  annehmen  dürfen,  daß 
sie  bei  geistig  Minderwertigen,  bei  Ungebildeten,  bei  Wilden  und  bei  sehr  jungen 
Kindern  entweder  nur  rudimentär  vorhanden  sind  oder  auch  fehlen. 

*73  (s.  352)  H,  Spencer,  zit.  bei  Romanes  1.  c.  S.  112. 

^'*  (S.  352)  Bain,  Geist  und  Körper  1874,  S.  83. 

*7^  (S.  352)  Romanes  1.  c.  S.  112. 

*"?«  (S.  352)  MÜNSTERBERG,  Beiträge  zur  exp.  Psychol.  4.,  1892,  8.  224. 

*^  (S.  353)  JoDL,  Lehrb.  d.  Psychol.  1896,  S.  382—383. 

^'^  (S.  353)  Dies  wird  auch  von  Jodl  zugegeben,  wenn  er  (S.  382)  sagt, 
daß  die  Anpassung  von  biologischen  Vorgängen  an  die  Vorgänge  der  Außenwelt, 
wie  die  Entwicklung  der  subpsychischen  Lebewelt  zeigt,  auch  ohne  alle  Mit- 
wirkung von  Bewußtseins  Vorgängen  sich  vollziehen  kann.  Trotzdem  behauptet  er, 
es  hänge  von  Lust  und  Schmerz  ab,  welche  Reize  aufgesucht  und  festgehalten 
und  welche  als  nachteilig  gemieden  werden. 

*'^  (S.  353)  RiCHET  1.  c.  S.  190. 

*^  (S.  353)  Bekanntlich  verzieht  schon  der  Neugeborene  den  Mund  bei 
Einführung  einer  Chininlösung,  während  es  süße  Flüssigkeiten  mit  dem  Ausdrucke 
des  Behagens  aufnimmt. 

^^  i  S.  354)  Daß  so  viele  Nachtschmetterlinge  ihren  Tod  in  der  Kerzenfiamme 
finden,  beweist  nur,  daß  bei  diesen  Tieren  die  positive  Phototaxis  ungemein  stark 
entwickelt  ist,  nicht  aber,  daß  sie  den  Verbrennungsschmerz  lieben.  Von  einer 
Ansmerznog  dieser  gewiß  unzweckmässigen  Eigenschaft  durch  die  Naturzüchtung 
ist  aber  bis  jetzt  noch  nichts  zu  bemerken. 

*^*^  i.S.  356)  BÜCHNER,  Physiologische  Bilder  II.,  S.  161. 

^'^^  (S.  356)  Lehmann,  Wündt's  Philos.  Studien  V.,  S.  156. 

*^  (S.  357)  Hitzig,  Von  dem  MaterieUen  der  Seele  S.  20. 

**^^  (S.  358)  Diese  Zitate  sind  einem  Aufsatze  von  Carriere  in  der 
Deutschen  Rundschan  fMärz  1892)  entnommen. 

^^  (S.  358)  Adamkiewicz,  Gehirnrinde  als  Organ  der  Seele  (Grenzfragen 
des  Nerves-  and  Seelenlebens  XI). 
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^^'^  (S.  358)  „ladertat  lehrt  die  Anatomie  als  einziges  Bauelement  des 
gesamten  Nervensystems  die  Nervenzelle  kennen  und  man  wird  nicht  zaudern, 
derselben  die  gleiche  Fähigkeit  der  Aufspeicherung  (der  von  außen  kommenden 
Eindrücke)  zuzuerkennen,  welche  in  anderen  Zellen  in  der  Anlage  von  Beaerve- 
stoffen  zum  Ausdrucke  kommt ^   (v.  Fret  1.  c.  S.  24). 

*88  (S.  358)  Camillo  Schneider,  Vitalismus  1903,  S.  260. 

^^^  (S.  359)  „Ich  rechne  hierhin  ...  die  okkulten  Phänomene  (Oeister- 
erscheinungen,  Fernwirkung  etc.),  die,  wenn  später  einmal  die  Wissenschaft  in  ihre 
exakte  Untersuchung  eintreten  wird,  sich  wohl  als  mehr  denn  als  Verirrungen 
der  Phantasie  entpuppen  durften**  (1.  c.  S.  306). 

^^0  (S.  359)  Ich  werde  darauf  im  44.  Kapitel  dieses  Bandes  znr&ck- 
kommen. 

«dl  (S  359)  Vergl.  hierüber  S.  121  und  die  122.  Anmerkung  in  diesem  Bande. 

*92  (s.  360)  Vergl.  z.  B.  Ebbinghaüs  (1-  c.  S.  610)  und  Storch  (Bef. 
in  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinnesorgane,  30.  Bd.,  S.  480).  Wenn  aber 
der  letztgenannte  Autor  meint,  das  Substrat  des  musikalischen  Denkens  seien  die 
Erinnerungsbilder  der  Kehlkopfbewegungen,  so  müssen  wir  von  unserem  Stand- 
punkte diesen  Ausspruch  dahin  amendieren,  daß  nicht  die  „Erinnerungsbilder' 
der  Kehlkopfbewegungen,  sondern  diese  Bewegungen  selbst  (im  Verein  mit  den 
Bewegungen  der  inneren  Ohrmuskeln  und  eventuell  auch  mit  den  Fingerbe- 
wegungen der  Geiger  und  Klavierspieler  oder  mit  rythmischen  Bewegungen  anderer 
Körperteile)  dieses  Substrat  zusammensetzen. 

^^3  (S.  361)  Der  „eigene  Antrieb^  besteht  aber,  wie  wir  noch  zeigen 
werden,  immer  aus  irgendeiner  Beflexkette,  deren  Anfang  auf  eine  äufiere  Ein- 
wirkung zurückgehen  mufi. 

«*  (S.  361)  ExNER  1.  c.  S.  294. 

^^^  (S.  362)  Auch  die  Bedeutung  der  lauten  und  stillen  Sprechakte  ist  fOr 
die  sekundären  Empfindungen  selbstverständlich  die  gleiche  wie  für  die  primären. 
Ich  verweise  auf  das  im  34.  Kapitel  dieses  Bandes  hierüber  Oesagte. 

*»«  (S.  362)  MüKSTERBERG,  Beiträge  etc.  III.,  S.  54. 

^^^  (S.  364)  Vergl.  Fere  1.  c.  S.  lOl.  Hier  wäre  auch  noch  zu  erwähnen, 
daß  die  taubstumme  und  blinde  Laura  Bridgem an  im  Traume  die  Bewegungen 
der  Fingersprache  zeigte  und  daß  Jagdhunde  im  Traume  Laufbewegnngen  mit 
den  Füßen  ausführen. 

^^^  (S.  364)  „Daß  es  angeborene  Vorstellungen  feben  könne,  läßt  sich 
nicht  im  geringsten  leugnen,  es  ist  sogar  eine  Tatsache  .  .  .  Das  neugeborene 
Schaf  und  Füllen  haben  solche  angeborene  Vorstellungen,  denen  zufolge  sie  aal 
die  Mutter  gehen  und  ihre  Zitzen  suchen.  Findet  nicht  auch  beim  Keuschen 
etwas  Ähnliches  in  Hinsicht  auf  seine  Verstandesbegriffe  statt  ?**  JoH.  Müller, 
1.  c.  II.  S.  558.) 

*ö»  (S.  36Ö)  Maria  v.  Chauvin,  Z.  f.  wiss.  Zoologie  29.  Bd.,  S.  331 . 

500  (s.  367)  Johannes  Müller  1.  c.  U.  S.  92. 

501  (S.  367)  Daselbst  S.  97. 

502  (S.  368)  Liebig,  Chemische  Briefe  1865,  8.  207. 

503  (S.  368)  ßoLLETT,  Die  Arbeit  durch  Muskelkraft  1863. 
50*  (S.  368)  J.  R.  Mayer,  Auslösung  1876. 

505  (S.  368)  Hoppe-Seyler,  Physiologische  Chemie  8.  687. 

50«  (S.  3()8)  HüXLEY,  Reden  und  Aufsätze,  deutoch  1877. 

507  (S.  368)  Preyer,  Elemente  der  aUgem.  Physiologie  1884,  S.  223. 
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508  (S.  368)  ßoux,  Der  Kampf  der  Teüe  im  Organismus  S.  208. 
^oö  (S.  368)  V.  Kries,  Du  Bois'  Arcliiv  1886,  Suppl.  Daselbst  auch  das 
Zitat  nacli  Brücke. 

510  (S.  368)  BosENTHAL,  AUg.  Physiol.  d.  Muskeln  u.  Nerven  1877,  S.  267. 
5"  (S.  368)  I.  MuNK  1.  c.  8.  427. 

512  (S.  368)  ExNER  1.  c.  S.  86. 

513  (S.  368)  Oppenheimer  1.  c.  S.  195. 
51*  (S.  368)  JODL  1.  c.  8.  427. 

515  (8.  371)   In   dem    Bewußtwerden   des   dem    Endeffekt    vorhergehenden 
Teiles  der  Reflexkette  liegt  auch   die  ErkllU'ung  für  das,   was   man   als  Inner- 
vationsgefühl  zu  bezeichnen   pflegt.     Bei  den    nnbewuDten  Handlungen  fehlt, 
es  vollständig,  obwohl  auch  hier  die  sie  ausführenden  Muskeln  innerviert  werden 
müssen,    und    wir   haben    keine  Ahnung  davon,    ob  wir  beim  Gehen,    Schreiben, 
Sprechen  diese   oder  jene   Muskeln   innervieren   und  ob  dies   in  stärkerem  oder 
schwächerem  MaPe    geschieht.     Erst  wenn  wir  uns   der  Schwierigkeit  einer  Be- 
wegung und  der  dazu  nötigen  Anstrengung  bewußt  werden  und  besonders  dann, 
wenn   auch    das  Denken   oder  vielmehr   die  Sprache   dabei  interveniert  („das  ist 
schwer^,    „das  mußt  du  anders  anpacken"    oder  dergl.),    dann  kommt  uns  auch 
die   Muskelkontraktion    und   unser   Bestreben^    sie   hervorzurufen    oder    zu    ver- 
stärken,   zum  Bewußtsein  und   dann  könnte  vielleicht  jemand,    der  die  Kenntnis 
davon  hat,  daß  man  seine  Muskeln  innerviert,  auf  die  Idee  verfallen,  daß  er  die 
Innervation  der  sich   anstrengenden  Muskeln  empflndet.     Das  ist  aber  nicht  nur 
nach  unserer  Anffassuner,   sondern,   wie   ich  glaube,   von  jedem  Standpunkte  be- 
trachtet, ein  Ding  der  Unmöglichkeit,  weil  unter  tausend  Innervationen  mindestens 
999  mal    eine    solche  Empfindung   vollständig   fehlt   und    weil   wir   auch   für  die 
tausendste   unmöglich    verstehen   können,    wodurch    eine   solche   Empfindung   am 
zentralen  Ende    der   motorischen  Nerven   zustande   gebracht   werden  soll.    Wenn 
man  aber  gegen  die  Beteiligung  der  Muskeln  und  ihrer  zentripetalen  Nerven  an 
dieser  Empfindung  eingewendet  hat,  daß  diese  auch  bei  dem  Versuche,  gelähmte 
Glieder  in  Bewegung  zu  setzen,  zum  Vorschein  komme,  so  hat  man  eben  an  die 
Mitbewegungen  der  normal  funktionierenden  Muskeln  vergessen. 

516  (S.  37ö)  LuciANi,  Biol.  Zentralbl.  13.  Bd.,  S.  217. 

517  (S.  375)  Leibnitz,  zitiert  in  Ed.  v.  Hartmann's  Philosophie  des  Un- 
bewußten 8.  Aufl.,  S.  15. 

518  (S.  375)  Kant,  Antropologie  (wie  oben). 

"9  (8.  376)  E.  H.  Weber  in  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol.  IH., 
2.,  S.  505. 

520  (S.  376)  Verworn,  Psycho  -  physiologische  Protistenstudien  1899, 
S.   133;  Allgemeine  Physiologie  1895,  S.  42. 

«^21  (S.  376)  Breisacher,  Du  Bois'  Archiv  1891,  S.  222. 

^22  (S.  376)  Sergi,  ref.  in  der  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinnesorgane 
21.  Band,  S.  192. 

523  (S.  376)  HÄCKEL,  Monismus  1893,  S.  23,  und  Welträtsel  S.  129. 

524  (S.  376)  FoREL  1.  c.  S.  225. 

525  (S.  376)  Exner  1.  c.  S.  236. 

526  (s.  376)  Bechterew,  Grenzfragen  des  Nerven-  und  Seelenlebens  XVI. 

527  (S.  376)  EbbinghaüS  1.  c.  S.  48  und  55. 

528  (s.  376)  Locke,  Versuche  über  den  menschlichen  Verstand  (zit.  bei 
Hartmann  1.  c.  S.  14). 

KaBsowitz,  AUg.  Biologe.  IV,  Bd.  SS 
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529  (S.   376)  JOH.   MÜLLER,   1.   c.  L,   S.   40. 

530  (S.  376)  MüNSTEKBERG,  Beiträge  zur  exp.  Psychologie  II.,  S.  143. 

531  (S.  376)  Ziehen,  Physiol.  Psychologie  S.  3. 

532  (8.  376)  JODL  1.  c.  S.  118. 

532*  (s.  376)  BiCKEL,  PFLÜGER^b  Arch.  Bd.  65,  8.  232. 

533  (S.  377)  V.  Hartmann  1.  c.  S    56,  67  and  377. 

53^  (S.  377)  Forel  1.  c.  S.  26  und:    Sensations  des  insectes  1901,  S.  37. 

535  (S.   377)  F.  SCHÜLTZE  1.   c.  I.,   S.    174. 

536  (S.  378)  Pflüger,    Die    sensorische   Fnnktion   des   Hückenmarks  der 
Wirbeltiere  1853. 

537  (S.  378)  Verworn,  Psycho-phy Biologische  Protistenstudien  S.  203. 

538  (S.  378)  Verworn  1.  c.  S.  205. 

539  (S.  378)  Herbart^s  Werke  V.,  S.  342  (zitiert  bei  Hartmann  1.  c.  S.  2s. 
5*0  (S.  378)  Kühne  in  der  Zeitschrift  „Kosmos«  II.,   S.  510. 

5*1  (S.  379)    Vergl.  Forel,    Hygiene  der  Nerven   und  des  Geistes  S.  62. 

5*2  (S.  380)  Hermann,  Lehrb.  d.  Physiol.  9.  Aufl.,  S.  473. 

5*3  (s.  381)  Erst  wenn  durch  ein  abnormes  Funktionieren  der  Gleich- 
gewichtsorgane unrichtige,  der  momentanen  Situation  des  Körpers  nicht  angepaflu 
Körperbewegungen  ausgelöst  werden  und  der  dadurch  bedingte  Verlust  des 
Gleichgewichtes  wieder  kompensierende  Bewegungen  hervorruft,  die  das  FalleD 
verhindern,  kommen  diese  abnormen  Vorgänge  uns  in  Form  eines  Schwiadel* 
gef&hles  zum  Bewußtsein.  Aber  auch  hier  werden  die  kompensierenden  Bewegangeo 
nicht  etwa  durch  unbewußte  Schlüsse  hervorgerufen,  der  vom  Schwindel  Ergriffene 
sagt  sich  nicht:  jetzt  mußt  du  dich  rasch  nach  der  anderen  Seite  neigen,  damit 
du  nicht  zu  Falle  kommst,  sondern,  das  Bewußtweiden  folgt  erst  den  reflektomcb 
ausgelösten  Bewegungen  nach. 

5**  (S.  381)  Forel,  Hygiene  etc.  8.  20. 

5*5  (S.  381)  ExNER  1.  c.  S.  322. 

5*6  (S.  382)  Schelling's  Werke  II.,  1.  S.  52  (ziüert  bei  Hartmans 
S.  254). 

5*7  (S.  382)  Helmholtz,  Pop.  wiss.  Vorträge  IL,  S.  92. 

5*8  (S.  382)  Langwieser,  Versuch  einer  Mechanik  d.  psych.  Zustänie 
1871,  S.  33. 

5*»  (S.  282)  Metoert,    Anzeiger  der  k.  k.  Ges.  d.  Ärzte  8.,  IV.,  li^^o. 

550  (S.  382)  Carneri,  Empfindung  und  Bewußtsein  1898,  S.  29. 

551  (S.  382)  Flechsig  1.  c.  S.  26. 

552  (S.  382)  Emery,  Biol.  Zentralbl.  XVIII.,  S.   19. 

553  iß.  382)  Häckel,  Welträtsel  S.   19. 

55*  (S.  383)  Vergl.  Hartmann  1.  c.  S.  14. 

55Ö  (S.  383)  LoTZE  in  Wagner^s  Handw.  d.  Physiol.  III.,  1.,  S.  227. 

556  (S.  :^83)  Maudsley,  zit.  bei  Herzen  1.  c.  S.  90. 

5'>"  (S.  383)  Ludwig  1.  c.  S.  (51 1. 

55«  (S.  38o    Verworn,  Psycho- physiol.  Protistenstudien  S.  203. 

55»  (S.  387)  Kirchner,  Wörterbuch  der  phüosoph,  Grundbegriffe  l^i»". 
S.  380. 

•^öo  (S.  387)  F.  ScHULTZE  1.  c.  II.,  S.   15. 

•'^^  (S.  387)  MüxsTERBERG,  „Tierpsychologie"  im  Prop.  Lexikon  IH.. 
S.   1360. 

5'>-2   (S.   3X7)   WUNDT  1.   c.   I.,   S.   21. 
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»83  (s.  387)  Bethe,  Pflüger's  Archiv  49.  Bd.,  S.  43;  v.  üexküll, 
Zeitschr.  f.  Biol.  31.  Bd.,  S.  608. 

56*  (8.  387)  Ziegler,  Biol.  Zentralbl.  20.  Bd.,  S.   1. 

°ß&  (S.  387)  Edinger,  zitiert  bei  Storch,  Zeitschr.  f.  Psych,  u.  Phys. 
der  SiDoesor^ane  24.  Bd.,  S.  448. 

5««  (S.  387)  Claparede,  Revue  pLilosoph.  Bd.  51,  1901 ;  und  ein  Zitat 
bei  FoREL.  S^nsations  des  insectes  V.,  S.  39. 

ö«*^  (S.  388)  BiCHET,   „Cerveau"  im  Dict.  de  physiol.  III.,  S.  54. 

5«»  (S.  388)  Lucas.  Psycboloirie  der  niedersten  Tiere   1905. 

5«9  (S.  388)  PüRKiNJEinWAGNER'sHandwörterb.  d.  Physiol.  III.,  2.,  S.  413. 

ö"^»  (S.  388)  PFLÜGERim  15.  Bande  seines  Archivs  8.  61. 

571  (S.  388)  RoMANES  1.  c.  S.  76—78. 

5*^^  (S.  388)  Darwin,  Formation  of  vegetable  moold  throngh  the  action 
of  Worms.  Biol.  Zentralbl.  II.,  S.  34. 

573  (s.  388)  LoEB.  Pplüger*8  Arch.  56.  Bd.,  8.  266. 

574  (S.  388)  F.  ScHüLTZE  1.  c.  L,  S.  55. 

.  573  (S.  388;  ÖLZELT  Newin,  Kleine  philosoph.  Schriften  1903. 

576  (S.  388)  Lucas  1.  c.  8.  117,  131,  186,  192. 

577  (S.  389)  FoREL,  Gehirn  und  Seele,  1.  c.  S.  226. 

578  (S.  389)  Sergi.  ref.  in  Ann6e  biol.   1895,  S.  667. 

579  (S.  389)  Kröner  1.  c.  S.  41. 

^^  (S.  389)  Bechterew,  Bewußtsein  und  Himlokalisation,  S.  29  und  48. 

581  (8.  389)  Laloy,  ref.  in  Biol.  ZentralbL  24.  Bd.,  S.  381. 

582  (8.  389)  HÄCKEL    Welträtsel  S.   187. 

583  (s.  389)  Nach  Lucas  1.  c.  8.  45. 

58^  (S.  389)  Bunge.  Vitalismus  und  Mechanismus  S.   15. 

58=^  (T.  389)  Vergl.  Wundt  (1.  c.  I.,  S.  21)  gegen  Verworn. 

58«  (S.  390)  Kröner  1.  c.  S.  38  und  39. 

587  (s.  390)  BiNET.    Etudes   de  psychologie  experimentale  1888,   S.   144. 

588  (s.  390)  Bechterew  1.  c.  S.  48. 

589  (S.  390)  HÄCKEL.  Zukunft  XII,  S.  487,  und  Weltr&tsel  S.  447. 

590  (S.  390)  Wood  Hutchinson,  ref.  in  Z.  f.  Psych,  u.  Phys.  d.  Sinnesorg. 
16.  Bd.,  S.  448. 

5»i  (S.  390)  Vergl.  HÄCKEL.  Welträtsel  S.  74,  195  und  161.  Wenn 
jemand  die  Seele  als  eine  Summe  von  Eigenschaften^  also  von  Abstraktionen  de- 
finiert, dann  hat  er,  wie  ich  glaube,  nicht  das  Recht,  die  „immaterielle  Seele ^ 
zu  perdiflieren. 

5Ö2  (S.  391)  HÄCKEL,  Gesammelte  pop.  Vorträge  L,  S.    181. 

593  (S.  391)  Vergl.  Wasmann,  Biol.  Zentralbl.  21.  Bd.,  S.  27,  und 
Lucas  1.  c. 

59^  (S.  392)  Lang  WIESER,  Der  Bev^ußtseinsmechanismus  im  Gehirn  des 
Menschen  1897,  8.  12. 

595  (8.  392)  Norman,  American  Journal  of  physiology  III.,  8.  271; 
ZentralbJ.  f.  Phydol.   1900,  S.  33. 

590  (S.  393)  Kussmaul,  Untersuchungen  tiber  das  Seelenleben  der  Neuge- 
borenen, 3.  Aafl.,  1896,  S.  22.  Das  kleine  Büchlein  ist  eine  Fundgrube  interessanter 
Beobachtungen,  mit  deren  Deutung  aber  der  berühmte  Verfasser  meiner  Ansicht 
nach  nicht  sehr  glücklich  gewesen  ist. 

597  (S.  394)  Vergl.  das  38.,  40.  und  41.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

33* 
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^»8  (s.  394)  Vergl.  Wundt  1.  c.  I.,  S.  22;  Lucas  1.  c.  8.  175. 

6Ö9  (S.  394)  Vergl.  Bethe  im  70.  Bande  von  Pflüger*«  Archi?  und: 
Arch    f.  mikr.  Anatomie  50.  Bd.,  S.  486. 

«00  (s.  395)  FoREL,  Seneations  etc.  V„  S.  22. 

eoi  (8.  395)  Thorndike,  American  Naturalist  1899,  23.  Bd.,  S.  923; 
Natorw.  Rnndschaa  1900,  8.  406. 

«02  (s.  397)  Vergl.  Wundt  im  V.  Bande  seiner  philoeophlBchen  Studien 
8.878,  und:  Physiol.  Psychologie  HI.,  S.  277;  ferner:  £XNER  1.  c.  8.  21b  and 
248  nnd  Bechterew,  bewußisein  nnd  Himlokalisation  8.  32. 

«03  (S.  397)  Vergl.  Wündt  1.  c.  III.,  S.  275,  282  nnd  304;  FoREL, 
Revne  philosopliiqne  1895,  8.  468 — 475;  Hermann  in  seinen  Jahrbliehern 
1901,  8.  55;  Häckel  an  zahlreichen  8tellen  seiner  Schriften ;  and  viele  andere. 

«0*  (S.  398)  Nach  PoTwm  (Z.  f.  Psychol.  n.  Phys.  d.  8innesorg.  29.  Bd., 
S.  451)  ist  das  dnrchschnittliche  Alter  für  die  frühesten  Erinnemngen  beim 
männlichen  Geschlecht  4'4,  beim  weiblichen  3*0  Jahre.  Ich  selbst  verfüge  aber 
über  eine  deutliche  Erinnerung  aus  der  Mitte  des  dritten  Jahres ;  dann  aber  folgt 
wieder  eine  etwa  zweijährige  Lücke.  Was  den  Gebrauch  der  ersten  Peison 
anlangt,  so  hat  Kant  irgendwo  darauf  aufmerksam  gemacht,  da(3  das  Rind 
siph  dazu  erst  ziemlich  spät  entschließt,  daß  es  aber,  wenn  es  dies  einmal  getan 
hat,  nie  wieder  davon  abläßr. 

«0^  (S.  400)  Siehe  S.  128  dieses  Bandes. 

«06  (S.  400)  Ich  mnß  in  dem  Punkte  mit  Wasmann  (Biol.  Zentralblatt 
21.  Bd.,  S.  23)  übereinstimmen,  wenn  er  sagt,  daß  eine  wesentliche  Kluft  der 
psychischen  Begabung  nicht  zwischen  der  Ameise  und  den  höheren  Tieren,  sondern 
erst  zwischen  diesen  und  dem  Menschen  sich  finde. 

«07  (S.  400)  Du  Bois-Beymond,  Deuteche  Kundschau,  Dez.  1892. 

«08  (S.  406)  Die  Ajigaben  von  Landolt  (Zeitschrift  f.  physikal.  Caiemie 
12.  Bd.,  1893)  und  von  Heydweiller  (Annalen  der  Physik  V.,  1901)  über 
Gewichtsveränderungen  bei  chemischen  Reaktionen  innerhalb  zugeschmolzener 
Glasröhren  sind  bisher  noch  nicht  mit  Sicherheit  bestätigt  worden.  Dagegen  soll 
ein  Gramm  Badium  nach  Bunge  und  Precht  (Naturw.  Rundschau  1904,  S.  561) 
in  tausend  Jahren  ein  Milligramm  seines  Gewichtes  einbüßen.  Nach  dem,  was  im 
Text  ausgeführt  wurde,  können  wir  in  solchen  Veränderungen  keineswegs  etwas 
Unverständliches  oder  Unmögliches  erblicken. 

«09  (S.  410)  Diejenigen,  die  sich  vielleicht  dagegen  sträuben,  dem  hier  ver- 
suchten Gedankengang  zu  folgen,  mögen  sich  daran  erinnern,  daß  man  auch  gau 
allgemein  von  der  Übertragung  von  Krankheiten  spricht,  obwohl  auch  hier  nicht 
der  abstrakte  Begriff  der  Krankheit,  sondern  wirkliche  und  mitunter  leicht  demon- 
strierbare Gebilde  von  einem  System  auf  das  andere  übergehen.  Auch  wenn  man 
sagt,  dsß  es  notwendig  sei,  den  Kindern  gute  Grundsätze  beizubringen,  ist  nicht 
daran  zu  denken,  daß  ihnen  abstrakte  Begriffe  übertragen  werden,  sondern  man 
ruft  in  ihren  Nervenbahnen  und  Heflezapparaten  durch  Wort  und  Schrift  gewisse 
reelle  Veränderungen  hervor,  welche  zur  Folge  haben,  daß  sie  sich  unter  be- 
stimmten Umständen  anders  benehmen,  als  wenn  diese  Einwirkungen  nicht  statt* 
gefunden  hätten.  In  letzter  Instanz  handelt  es  sich  also  auch  hier  um  Orts-  osd 
Lageveränderune:en  von  bewegter  Materie. 

«^0  (s.  414)  Nur  auf  die  sich  aufdrängende  Frage,  was  aus  der  impon- 
derablen  Materie  wird,  welche  ohne  Unterlaß  in  die  wägbaren  Uratome  und  ihre 
Agglomerate  einströmen  soll,  möchte  ich  mit  wenigen  Worten  eingehen,  indem  ich 
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darauf  hinweise,  da0  die  Uratome  ebenso  ununterbrochen  wirksame  „Kräfte^  d«r 
mannigfaltigsten  Art  entwickeln,  für  welche  eine  Abgabe  von  Materia  movena  in 
veränderter  Gestalt  oder  —  besser  gesagt  —  in  veränderten  Bewegungsformen 
aufzukommen  hätte.  Man  denke  nur  an  die  enormen  Wirkungen  der  chemischen 
Affinität  und  ganz  besonders  an  die  Radioaktivität,  bei  welcher  uns  die  Emission 
von  bewegter  Materie  durch  den  wahrscheinlich  nebensächlichen  Umstand,  daß 
sie  hier  unsere  Netzhautelemente  in  Bewegung  zu  setzen  vermag,  im  wahren 
Sinne  des  Wortes  vor  die  Augen  geführt  wird.  Per  analogiam  sei  auch  an  die 
ununterbrochene  Aussendung  von  Licht-  und  Wärmestrahlen  von  selten  der  Sonne 
und  der  Fixsterne  und  an  die  ebenso  ununterbrochen  wirksamen  magnetischen 
Kräfte  der  Erde  erinnert. 

«"  (S.  415)  Mach,  Die  Analyse  der  Empfindungen  3.  Aufl.,  S.  240. 

«12  (S.  417)  Diese  Sätze  finden  sich  fast  wörtlich  in  Bunge,  Vitalismus 
und  Mechanismus  1886,  S.  19.  V^ekwork  aber  hat  sie  in  seiner  Allgemeinen 
Physiologie  (1895,  S  49)  beifällig  reproduziert  und  ausdrücklich  gesagt,  dafi  sie 
genau  jenen  „subjektiven  Idealismus"  ausdrücken,  zu  dem  er  selber  in  seiner 
erkenntnistheoretischen  Betrachtung  gelangt  sei. 

«13  (S.  420)  Dieser  merkwürdige  Satz  findet  sich  bei  Verw^orn  1.  c.  S.  37. 

«^^  (8.  420)  Die  Solipsisten,  welche  nur  ihre  eigenen  Empfindungen  und 
Bewulltseinselemente  anerkennen  wollen  und  behaupten,  daß  das,  was  nicht 
empfanden  werde,  auch  nicht  existiere,  mochte  man  fragen,  ob  die  Blutkörperchen 
nicht  doch  auch  schon  existiert  haben,  bevor  man  sie  mit  dem  Mikroskop 
erblicken  konnte.  Aber  wahrscbeiulich  könnte  man  diese  Fragen  bis  ins  Unend- 
liche variieren,    ohne   diese    Denker   in   ihrer  Oberzeugung  wankend   zu  machen. 

«15  (S.  421)  Vergl  Ostwald,  Vorlesungen  über  Naturphüosophie  19()2,  S.  152. 

«1«  (S.  422)  Ich  möchte  die  Ausführungen  im  43.  Kapitel  hier  noch  einmal 
dahin  zusammenfassen,  daP  ich  das  Prinzip  der  Erkenntnistheorie,  welches  besagt, 
daß  uns  nicht  die  Dinge  selbst  zugänglich  sind,  sondern  nur  die  durch  sie  hervor- 
gerufenen Bewufitseinszustände,  völlig  akzeptiere,  daß  ich  aber  ebensowenig 
verstehen  kann,  wie  man  die  AuOendinge,  die  unser  Bewußtsein  hervorrufen  und 
beeinflussen,  leugnen  will,  als  die  jede  Forschung  ausschließende  Behauptung, 
daß  die  Dinge  der  Außenwelt  unserer  Erkenntnis  völlig  entzogen  seien.  Schon 
aus  egoistischen  Gründen  könnte  ich,  nahezu  am  Ende  meiner  mühevollen  Unter- 
suchungen über  die  Lebenserscheinungen  angelangt,  unmöglich  zugeben,  daß  ich 
jetzt  in  die  Erkenntnis  der  belebten  Teile  der  Außenwelt  nicht  tiefer  eingedrungen 
sei  als  im  Anfang  meiner  Arbeit.  Aber  auch  in  bezug  auf  denjenigen  Teil  der 
Erkenntnistheorie,  den  ich  unbedingt  anerkenne,  möchte  ich  mir  die  Bemerkung 
erlauben,  daß  mir  das  fortwährende  und  immer  wieder  von  neuem  wiederholte 
Pochen  auf  das  darin  enthaltene,  unbestritten  richtige  Prinzip  als  eine  Ver- 
sündigung gegen  die  Ökonomie  des  Denkens  erscheint.  Etwas,  was  von  niemandem, 
der  darüber  nachdenkt  oder  nachgedacht  hat,  bestritten  werden  kann  und  was 
auch,  wie  ich  glaube,  niemand  bestreitet,  brauchte  ebensowenig  immer  wieder  von 
neuem  ausgerufen  zu  werden,  als  man,  bevor  man  etwas  spricht  oder  schreibt, 
jedesmal  versichern  zu  müssen  glaubt,  daß  man  die  Worte  nicht  für  identisch 
hält  mit  den  Dingen,  die  sie  bezeichnen  sollen,  sondern  nur  für  Symbole,  die 
wir  für  die  Verständigung  mit  anderen  und  auch  für  unser  eigenes  Denken  be- 
nötigen. Auch  daß  die  Dinge  nicht  genau  so  beschaffen  sind,  wie  wir  sie  nns 
dermalen  vorstellen,  ist  für  jeden,  dem  der  Entwicklungsgang  unserer  Natur- 
erkenntnis  bekannt  ist,  so  selbstverständlich,  daß  mir  der  immer  wieder  erneute 
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emphatische  Hinweis  darauf  fast  ein  wenig  komisch  erscheint.  Vielleicht  einig«n 
wir  uns  darüher,  daP  wir  am  Schlnsse  einer  jeden  Erörterung:  fiber  die  Ding;e  am 
uns  herum  dieselbe  Formel  hinsetzen,  wie  die  Banklente  auf  ihre  Kontokorrente: 
Salvo  errore  et  omissione! 

617  (S.  424)  Vergl.  Bain,  Geist  und  Körper  1874,  S.  175,  179,  194,  198. 

618  (S.  424)  Nach  Forel,  Sensaüons  des  insectes  V.,  S.  39. 

619  (8.  424)  Zitiert  nach  SoüEY,  Dict.  de  physiol.  II.,  S.  609  ff,  Artikel 
„Cerveau". 

620  (8.  425)  JoH.  Müller  1.  c.  IL,  8.  516  ff. 

621  (S.  425)  E.  H.  AVebeb  in  Wagner's   Handwörterbuch  d.  Physiologie 
III.,  2.,  8.  605. 

622  (s.  426)  Purkinje,  daselbst  IH.,  2.,  S.  413  und  423. 
622*  (8.  426)  LoTZE,  daselbst  III.,  1.,  S.  226. 

623  (8.  426)  Ludwig  1.  c.  L,  S.  175. 

62*  (8.  426)  F.  8CHULTZE  1.  c.  I.,  8.  148  und  153. 

625  (s.  426)  Driesch,  Die  8eele  als  elementarer  Naturfaktor  1903,  S.  84. 

626  (8.  426)  JOH.   MÜLLER  1.   c.  II.,  S.   510  ff. 

627  (s.  426)  Volkmann,  „Gehirn"  in  Wagner's  Handwörterb.  d.  Physiol. 
I.,  8.  596. 

628  (s.  427)  Purkinje,  daselbst  III.,  2.,  S.  469  und  471. 

629  8.  428)  Wenn  jemand  finden  sollte,  daß  man  Weininger  zuviel 
Ehre  erweist,  wenn  man  seine  sonderbaren  Ausführungen  erwähnt,  so  möchte  ich 
darauf  erwidern,  dafl  seine  Ansichten  über  die  reale  uad  selbständige  Existenz 
der  8eele,  wie  aus  den  früheren  Zitaten  hervorgeht,  auch  von  anerkannten 
Forschern  vertreten  wurden  und  auch  jetzt  noch  geteilt  werden.  Ich  erinnere 
nur  an  den  Zoologen  C.  Schneider,  welcher  sich  am  Schlüsse  seines  „Vitalismos' 
ganz  offen  zum  Glauben  an  Gespenster  bekannt  hat.  Au()erdem  ist  Weininoer's 
„Geschlecht  und  Charakter"  kein  einheitliches  Werk.  Neben  einer  ganz  ab- 
scheulichen Verunglimpfang  unserer  Mütter,  8chwestern,  Frauen  und  Töchter, 
ffir  die  sich  der  unglOckliche  Jüngling  selber  gerichtet  hat,  enthält  es  die  Ge- 
danken eines  ungewöhnlich  begabten  und  ungewöhnlich  gelehrten  Kopfes,  der 
eine  profunde  Kenntnis  der  philosophischen  und  naturwissenschaftlichen  Literatur 
in  sich  vereinigt  hat.  Deshalb  und  weil  sein  Buch  eine  so  große  Verbreitung  ge- 
funden hat,  konnte  er  bei  einer  Kritik  der  materialistischen  Seelentheorien  nicht 
gut  übergangen  werden.  Anderseits  maß  aber  der  Wahrheit  gemäß  konstatien 
werden,  daß  in  dem  ganzen  Bache  nicht  eine  einzige  Begründung  für  sein  harte» 
Urteil  über  die  ,^ jämmerliche  seelenlose  Philosophie '^  enthalten  ist.  Auch  der  in 
so  vielen  8ätteln  gerechte  Schriftsteller  Jentsch,  der  vor  kurzem  die  ^ modern^ 
Psychologie  ohne  Psyche '^  kurzweg  für  einen  Unsinn  erklärt  hat,  konnte  far 
sein  in  diese  unhöfliche  Form  gefaßtes  Verdikt  nichts  anderes  vorbringen,  al« 
daß  er  selbst  von  der  Selbständigkeit  seiner  Seele  überzeagt  sei.  („Zukunft' 
1904,  Nr.  48.) 

«29'  (S.  429)  Häckel,  Lebenswunder  8.  386. 

630  (s.  429)  BÜCHNER,  Physiologische  Briefe  L,  8.  23. 

6-^1  (S.  429)  Hoppe-Seyler,  Physiologische  Chemie  IL,  8.  687. 

«3-^  (S.  429)  Herzen  J.  c.  31. 

«=^3  (S.  429)  ARNDT,  Biologische  Studien   1892,  8.  62. 

6'^^  (S.  429)  Ostwald  1.  c.  8.  378  ff. 

*'''*^  (8.  433)  Mi'NSTERBERG,  Willenshandlung  8.  5  und  111. 
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«»ß  (8.  433)  FoREL,  Sensations  des  insectes  V.,  S.  87. 

ß'^*^  (S.  433)  FoRKL,  Monismns  und  Psychologie  (Politisch-anthropologische 
Revue  II.,  1). 

«=^8  (S.  433)  FoREL.  Hygiene  der  Seele  8.  68  ff. 

«39  (8.  433)  WuNDT  1.  c.  III.,  8.  331. 

6*«  (S.  434)  Bain  I.  c.  8.  2+1. 

«*i  (8.  434)  FoREL,  8enBations  etc.  V.,  8.  87  und  44. 

«^2  (8.  441)  Vergl.  den  ersten  Band  8.  122  ff. 

6^»  (8.  441)  Daselbst  8.  146. 

^**  (8.  443)  Vergl.  das  25.  Kapitel  des  ersten  Bandes. 

8^5  (8.  443}  G.  WoLFF.  Mechanismus  und  Vitalismns  1902,  8.  5. 

«•^ö  (8.  443)  Neumeister,  Betrachtungen  über  das  Wesen  der  Lebens- 
erscheinnngen  1903,  S.  25. 

«^"^  (8.  443)  Reinke,  Biol.  Zentralblatt  24.  Bd..  8.  582.  Der  Zusatz 
„ohne  Hypothesenrest^  macht  sich  besonders  gut  in  dem  Munde  eines  Autors, 
welcher  die  „  Dominanten  **  in  din  Wissenschaft  eingeführt  und  sich  schließlich 
ohne  alle  Umschweife  zur  Schöpfungshypothese  bekannt  hat.  Dafi  man  bei  irgend- 
einem Erklärungsversuche  der  Lebenserscb einungen,  die  sich  in  dem  der  direkten 
Untersuchung  unzugänglichen  Protoplasma  abspielen,  ohne  Hypothese  unmöglich 
auskommen  kann,  wurde  im  ersten  Kapitel  des  ersten  Bandes  ausführlich  dargetan. 
Es  kann  sich  also  immer  nur  darum  handeln,  ob  eine  Hypothese  mit  den  Tat- 
sachen übereinstimmt  und  ob  sie  aufklärend  wirkt  oder  nicht.  Daß  dies  von  den 
Hypothesen  Reinke's  nicht  gesagt  werden  kann,  wird  jeder  zugeben  müssen,  der 
sich  4ie  Mühe  nicht  verdrießen  läßt,  seine  schwer  verständlichen  und  widerspruchs- 
vollen Publikationen,  die  mit  verwirrender  Raschbeit  aufeinanderfolgen,  za  studieren. 
Ich  begnüge  mich,  auf  die  treffenden  Kritiken  von  Kienitz-Gerlopf  und  von 
H.  Fischer  im  25.  Bande  des  Biol.  Zentralblattes  zu  verweisen. 

^^^  (S.  443)  Ich  kann  um  so  weniger  annehmen,  daß  den  genannten  Autoren 
die  in  der  Allgemeinen  Biologie  vertretenen  Anschauungen  unbekannt  geblieben 
sind,  als  ich  nicht  nur  die  wichtigsten  derselben,  sondern  speziell  meinen  Stand- 
punkt gegenüber  dem  Vitalismus  in  einer  der  verbreitetsten  deutschen  Zeitschriften 
auch  einem  weiteren  Leserkreise  dargelegt  habe  (,,Zukunft^  1899,  1900  un^ 
1902). 

e*9  (S.  443)  Albrecht,  Biol.  Zentralbl.  21.  Bd.,  S.  100  und  105.  Der 
zweite  Ausspruch  wird  daselbst  nach  Hertwig  zitiert. 

«•^0  (S.  445)  Stumpf,  zitiert  bei  Neumeister  1.  c.  S.  41. 

«•'^1  (S.  445)  Neumeister  1.  c.  S.  41. 

«•>-'  (S.  447)  Daselbst  S.  42. 

«5-^  (S.  447)  Daselbst  S.  25. 

^^*  (8.  447)  Vergl.  besonders  das  10.  Kapitel  des  ersten  und  das  2.  Ka- 
pitel des  dritten  Bandes. 

«S'>  (S.  448)  Daselbst  S.  26  und  29. 

•>-^«  (S.  456)  Matzat,  Philosophie  der  Anpassung  etc.  1903,  S.  97. 

«57  (s.  457)  H.  MOLISUH,  ref.  in  Naturw.  Rundschau  1904,  S.  512. 

6'^«  (S.  457)  H.  Fischer,  Biol.  Zentralbl.  25.  Bd.,  S.  332. 

^'^^  (S.  457)  Hier  mögen  noch  aus  der  Unmasse  von  Beispielen  für  die 
Nutzlosigkeit  von  verwickelten  Einrichtungen  zwei  Fälle  aufgeführt  werden,  welche 
besonders  deshalb  von  Interesse  sind,  weil  sie  unbegreiflicherweise  von  den  An- 
hängern    der    teleologischen    Auffassung    zugunsten    derselben    ins    Feld    geführt 
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werden.  In  dem  einen  Falle  handelt  es  sich  am  die  Regeneration  der  aus  dem 
Tritonaage  herausgenommenen  Kristallinse,  welche,  wie  bereits  an  einer  früheren 
Stelle  (2.  Bd.,  S.  301)  mitgeteilt  wurde,  nicht  aus  dei  gewöhnlichen  Matrix, 
sondern  von  der  Iris  her  erfolgt.  Darin  hat  man  einen  schlagenden  Beweis  für 
eine  planma()ige  Voraussicht,  für  eine  prospektive  Kausalität  (!),  für  eine  Ente- 
lechie  n.  dgl.  erblicken  wollen.  Etwas  Nutzloseres  als  einen  solchen  Plan  und  aU 
seine  Ausführung  unter  den  allerschwierigsten  Omständen  und  mit  den  raffiniertesten 
Mitteln  läßt  sich  aber  schwerlich  ersinnen,  weil  die  Tritonlarve,  an  der  dieses 
Meisterstück  teleologischer  Kunstfertigkeit  zum  Vorschein  kommt,  in  der  freien 
Natur  entweder  von  einem  gefrüDigen  Feinde  verschlungen  wird  oder  verschont 
bleibt,  sicherlich  aber  noch  niemals  mit  Verschonnng  der  Iris  und  des  übrigen 
Auges  seiner  Kristallinse  beraubt  wurde.  Die  ganze  Entelechie  mit  Einschluß  der 
Irisvariante  wäre  also  auf  die  wenigen  Laboratoriumexperimente  zugespitzt. 
Mindestens  ebenso  unbegreiflich  mu£  es  aber  erscheinen,  daß  sie  sich  gerade  die 
Tritonlarve  ausgesucht  hat  und  bei  der  Froschlarve  vollständig  versagt.  Wer 
hier  nicht  einsieht,  daß  besondere  Bedingungen  vorhanden  sein  müssen,  die  nor 
in  der  chemischen  und  physikalischen  Struktur  des  Zell-  und  Kernprotoplasmas 
und  in  der  Anordnung  der  metaplasmatischen  Gebilde  speziell  beim  Triton  gelegen 
sein  können,  nnd  daß  diese  besonderen  Bedingungen  auf  streng  kausalem  Wege 
ohne  ein  —  wie  wir  gesehen  haben,  an  sich  unmögliches  —  Eingreifen  einer 
teleologischen  Absicht  zustande  gekommen  sind,  der  sitzt  so  tief  in  der  Meta- 
physik, daß  man  ihm  mit  logischen  Gründen  überhaupt  nicht  an  den  Leib  rücken 
kann.  —  Ein  zweites  Beispiel  von  ähnlicher  Wirkung  ist  die  Ausbildung  von 
Präzipitinen  nach  subkutaner  Einspritzung  artfremder  Eiweißstoffe,  welche  dem 
Serum  des  so  behandelten  Tieres  die  Eigenschaft  verleihen,  dieselben  Eiweißatoffe 
zur  Gerinnung  zu  bringen,  während  sie  andere  unverändert  lassen.  Diese  merk- 
würdige Eigenschaft  ist  aber  vollkommen  nutzlos,  weil  artfremde  Eiweißstofic 
niemals  in  den  Kreislauf  eines  Tieres  oder  eines  Menschen  gelangen,  da  sie  im 
Nahrungskanal  immer  gespalten  werden  und  nicht  einmal  die  Spaltprodnkte 
jenseits  der  Darmwand  aufgefunden  werden.  Über  die  Antitoxine  oder  Immun- 
körper aber,  die  uns  immer  als  blendendes  Beispiel  teleologischer  Zweckmäßigkeit 
Vorgeführt  werden,  hören  wir  von  kompetenter  Stelle,  daß  auch  völlig  unschäd- 
liche Stoffe  zur  Antitoxinbildung  führen  können,  wenn  sie  nur  bestimmte  chemische 
Charaktere  besitzen  nnd  an  einen  Ort  im  Organismus  gebracht  werden,  wo  m 
nicht  hingehören.  Es  handle  sich  also  um  einen  biologischen  Vorgang,  der  mit 
der  Abwehr  von  Giften  gar  nichts  zu  tun  hat.  Das  Verhältnis  zwischen  der 
Giftigkeit  oder  den  sonstigen  spezifischen  Wirkungen  der  Antigene  und  ihrer 
Fähigkeit,  Antikörper  zu  erzeugen,  wäre  also,  knrz  gesagt,  dies,  daß  gerades u. 
wie  einige  Antigene  ^zufällig^  giftig  oder  sonstwie  aktiv  sini 
umgekehrt  einige  Gifte  „zufällig^  auch  die  Fähigkeit  besitzen, 
Antikörper  zu  bilden  (vergl.  Max  Grubeb,  Wiener  klin.  Wochenschrift 
1903,  Nr.  40).  Natürlich  ist  hier  das  Wort  „zufällig^  als  Gegensatz  von  .ab- 
sichtlich" gebraucht  und  soll  nichts  anderes  besagen,  als  daß  die  Bildung  au 
unbekannten,  aber  streng  kausalen  Gründen  ohne  jede  teleologische  Beziehung 
zu  den  weiteren  Konsequenzen  dieser  Bildung  erfolgt. 

^^^  (d.  460)  Pflüger,    Die  teleologische   Mechanik  der  lebendigen   Natar 
2.  Aufl..   1H97,  S.  37. 

««1  (S.  462)  Vergl.  den  dritten  Band   S.  217    und   372    nnd   den  vierteis 
Baud  S.  222  und  242. 
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««2  (S.  462)  Vergl.  den  dritten  Band  S.  219  and  Anmerkung  271. 

6«3  (S.  464)  Vergl.  den  zweiten  Band  S.  44  ff. 

ee*  (S.  466)  Goebbl,  BioL  Zentralbl.  24.  Bd.,  S.  783  ff. 

^^^  (S.  466)  Vergl.  die  von  den  Korrelationen  handelnden  Kapitel  13  und 
14  des  zweiten  Bandes. 

«öö  (8.  467)  Vergl.  den  zweiten  Band  S.  97. 

^^'^  (S.  468)  Für  diejenigen,  welche  sich  bemühen,  Lamarck  als  einen 
Anhänger  der  metaphysischen  Teleologie  hinzustellen,  teile  ich  einige  Sätze  mit, 
die  in  der  Einleitung  seiner  1815  erschienenen  „Histoire  natureUe  des  animaux  sans 
vertebres**  enthalten  sind.  Sie  lauten:  „Hauptsächlich  bei  den  Organismen  und 
ganz  speziell  bei  den  Tieren  glaubte  man,  in  den  Verriebtungen  der  Natur  einen 
Zweck  zu  erblicken.  Ein  solcher  Zweck  ist  indes  hier,  wie  anderswo 
bloi)  Schein,  nicht  Wirklichkeit.  Die  Wirklichkeit  hat  bei  jeder  be- 
sonderen Organisation  unter  diesen  Naturkörpem  eine  durch  natürliche  Ursachen 
und  stufenweise  zustande  gekommene  , Ordnung  der  Dinge",  durch  eine  fort- 
schreitende, von  den  Umständen  bedingte  Entwicklung  von  Teilen  das  herbei- 
geführt, was  nur  Zweck  erscheint  und  was  in  Wahrheit  reine  Not- 
wendigkeit ist.  Das  Klima,  die  Lage,  die  Medien,  in  denen  die  Organismen 
leben,  die  Mittel  zum  Leben  und  zur  Selbsterhaltung,  kurz  die  spezifischen  Ver- 
hältnisse, in  welchen  jede  Art  lebte,  haben  die  Gewohnheiten  dieser  Art  herbei- 
geführt; diese  haben  die  Organe  der  Individuen  umgemodelt  und  angepaßt.  Die 
Folge  davon  ist,  daß  die  Harmonie,  die  zwischen  der  Organisation  und  den 
Gewohnheiten  der  Tiere  existiert,  uns  als  vorbedachtes  Resultat 
erscheint,  während  sie  bloß  ein  notwendig  herbeigeführtes 
Resultat  ist."  (Nach  einer  Übersetzung  von  Lang,  Kosmos  1877,  erster 
Jahrgang,  S.  142.)  —  Man  braucht  nur  in  diesen  klugen  Sätzen  „ Gewohnheiten '^ 
und  „Organisation^  durch  „ Reflexapparate ^  zu  ersetzen,  und  man  besitzt  in 
ihnen  eine  Formulierung  der  organischen  Zweckmäßigkeit,  wie  sie  auch  heute 
nach  90  Jahren  nicht  treffender  und  präziser  gegeben  werden  könnte. 

6Ö8  (S.  469)  Reinke,  BioL  Zentralbl.  24.  Bd.,  S.  600. 
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